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En el presente ISP se desarrolla todos los aspectos para la implementación de una planta 
industrial para la producción de empaques flexibles que se usan en la agroindustria, 
alimentos e industriales. Este trabajo se ha realizado para la empresa Polybags Perú SRL 
y puede ser aplicado a otras del rubro de empaques pues se sustenta en el análisis 
tecnológico de ingeniería, la viabilidad de su ejecución y éxito del proyecto. 
El presente informe de suficiencia profesional que consta de 4 capítulos, de los cuales, en 
el capítulo 1 se describe el problema, los objetivos y características operativas que tiene 
la empresa y la necesidad de ampliar su capacidad productiva. En el capítulo 2 se muestra 
el marco teórico para la implementación. En el capítulo 3 desarrolla la Implementación y 
se da la solución al problema presentado de la empresa y en capítulo 4 se muestran los 
resultados del éxito del trabajo de la implementación y ha permitido la operación continua 
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La empresa Polybags Perú SRL fue fundada en la ciudad de Chiclayo, actualmente tiene 
13 años de experiencia en la fabricación de empaques flexibles y en el año 2016 tomo la 
decisión de ampliar sus operaciones por motivos de la falta de capacidad productiva en 
su planta de Chiclayo. En tal sentido determino como estrategia de negocios la 
implementación de una nueva planta en la ciudad de Lima.  
Según lo antes mencionado en el presente trabajo explicaremos el detalle de la 
implementación de una planta industrial para la producción de empaques flexibles en un 
área aproximada de 4000 m2 que fue adquirido en forma de alquiler por la empresa 
Polybags Perú SRL. Los diseños del sistema eléctrico y el sistema de refrigeración por 
agua fría para las máquinas de producción tienen el fin de garantizar la operación continua 
para la fabricación de empaques flexibles. El área antes mencionada de 4000 m2 se 
empleara solo para la planta industrial en donde se realizara los trabajos de instalación, 
montaje y puesta en marcha de las máquinas de producción pues el área total del local es 
de aproximadamente 6000 m2, en donde también se encuentra el edificio administrativo 
en el cual solo se realizaron labores de mantenimiento para la seguridad de las 
instalaciones y por este motivo no se detallan en el presente trabajo.   
12 
 
CAPITULO 1  
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
En el año 2016 la Empresa Polybags Perú SRL determina la necesidad de incrementar 
sus operaciones debido a las limitaciones de su capacidad productiva y el aumento de 
demanda de empaques Flexibles en el mercado agroindustrial nacional e internacional. 
La empresa cuenta con una planta en la ciudad de Chiclayo con una capacidad de 
aproximadamente 1300 toneladas anuales para la producción de bolsas de polietileno 
como se muestra en la figura 1 y la Gerencia General tiene proyección de la creciente 
demanda de empaques de mayor calidad como Laminados, bilaminados, trilaminados de 
mayor sofisticación en los diseños impresos. 
 
Figura 1. Índice de producción en kg periodo 2013-2015.  
Fuente: Elaboración propia 
En el análisis de la figura 1 se muestra un incremento del 33% de la producción 
correspondiente al 2014 y para el año 2015 solo un aumento de 4%, alcanzando la máxima 
capacidad de la planta ubicada en Chiclayo, en consecuencia se analiza del crecimiento 
sostenido de la producción nacional como se muestra en la figura 2 y en la figura 3 el 
índice de la producción agropecuaria registra un incremento superior al 14 % en tal 















Evaluación de la producción respecto al año base anterior





Figura 2. Indicador mensual de producción 2018.                                                                                                                          
Fuente: INEI 
 
                  




1.1. Definición de objetivos 
La empresa Polybags Perú SRL, en su planta industrial de Chiclayo no tiene la capacidad 
para atender la nueva demanda del mercado y para implementar una nueva planta 
industrial se definen los siguientes objetivos. 
1.2. Objetivo general 
Realizar la implementación de la nueva planta industrial para la producción de empaques 
flexibles que garantice la estrategia de la empresa de un incremento superior al 10% de 
la producción a partir 1300 toneladas desde el 2016. 
1.3    Objetivos específicos 
1. Implementar el sistema de alimentación eléctrica que garantice la operación 
continua de las máquinas de producción bajo las especificaciones de 380 V, 60 
Hz.  
2. Implementar el sistema de enfriamiento por agua para las máquinas de planta en 
un rango de 13-16 Celsius, que garantice la operación continua bajo las 
especificaciones de la producción de empaques. 
3. Ejecutar la implementación según él presupuesto de 232000 soles 
aproximadamente. 
1.4    Alcances y limitaciones 
En el presente trabajo Informe de Suficiencia Profesional (ISP) se desarrolla todos los 
aspectos de la implementación de una planta industrial para la producción de empaques 
flexibles que se usan en la agroindustria, alimentos e industriales. Este trabajo se ha 
realizado para la empresa Polybags Perú SRL y puede ser aplicado a otras empresas del 
rubro de empaques pues se sustenta en el análisis tecnológico de ingeniería, la viabilidad 
de su ejecución y éxito del proyecto. 
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En tal sentido los alcances de la implementación abarca desde la instalación, montaje y 
puesta en marcha de las máquinas de producción, la ubicación de las máquinas se realiza 
de acuerdo a las áreas de producción que define la gerencia de operaciones de la empresa 
Polybags. 
La implementación del sistema de alimentación eléctrica para las máquinas de planta 
tiene un alcance desde el tablero general de distribución hasta las máquinas de 
producción, porque el local dispone de una alimentación eléctrica en baja tensión que 
alimenta al Tablero General.  
El presupuesto presentado no considera los costos de la maquinaria de producción por ser 
de información de reserva de la empresa. 
El presupuesto presentado considera la etapa de implementación de la planta industrial, 
hasta la puesta en marcha de maquinaria en tal sentido los trabajos de sistemas de 
seguridad como alarmas y detectores de incendio, cámaras de seguridad se implementara 
después de la puesta en marcha pues no se cuenta con el presupuesto por parte de la 
empresa. Según lo antes mencionado todo el sistema de seguridad se implementa a 
principios del 2017 en otro presupuesto, los planos de señalización y evacuación se 
presentan en los anexos 33 y los cálculos de aforo en el anexo 34. 
Limitaciones 
El Local de la nueva planta industrial de 4000 m2 aproximadamente es alquilado a la 
empresa Hialpesa y tiene un suministro en baja tensión de 220 V, dentro de la planta 
industrial no se dispone de subestación eléctrica de media tensión, solo se realizara los 
trabajos en baja tensión 220-380 V, 60 Hz. 
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Por razones de que el local es alquilado los trabajos de la implementación se limitaran 
dentro del presupuesto que dispone la empresa en consecuencia se ha aprovechado todas 
las instalaciones existentes de local de la empresa Hialpesa que está preparado para la 
industria textil y de confecciones por lo tanto en el presente trabajo se realizara los 
cambios necesarios para preparar el local industrial para la industria de producción de 
empaques flexibles bajo las normas de seguridad y especificaciones técnicas según el 
Reglamento Nacional de Edificaciones y el Código Nacional de Electricidad vigentes. 
Los trabajos en el edifico administrativo se limitan al mantenimiento de los tableros 
existentes para que cumplan con las normas de seguridad. 
El suministro de GNV no se describe en el presente trabajo y para el suministro del aire 
comprimido solo se incluye el presupuesto de los materiales en la red de tuberías. 
1.5    Justificación 
El presente ISP es importante para la Empresa Polybags Perú SRL y otras empresa del 
mismo rubro de negocios, en esta se define la viabilidad del proyecto se considera los 
costos implementación y el tiempo son aspectos muy sensibles que pueden desalentar la 
inversión. 
El sustento del análisis tecnológico y de ingeniería que cubre las etapas del proyecto debe 
permitir el buen flujo de los procesos y se materializa al garantizar la capacidad de la 
Planta Industrial, en otras palabras que los volúmenes de producción proyectados por la 
Gerencia se soporten en toda la infraestructura tanto de la maquinaria, suministros de 
energía eléctrica, agua, aire comprimido todas bajo las normas técnicas peruanas de 
seguridad industrial y una vez ejecutado y cierre del proyecto con la producción en 
marcha se procede a aprobar la ITSE (Inspección Técnica de Seguridad en Edificaciones) 
de Defensa Civil para la obtención de la Licencia de Funcionamiento. 
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Según lo antes descrito, el local, la maquinaria y el personal ubicado en la ciudad de 
Chiclayo no tienen la capacidad productiva. La solución a estos problemas son: contar 
con un local industrial con maquinaria para la producción de empaques flexibles de alto 
valor agregado.  Si la empresa cuenta con el capital de inversión para esto, solo queda 
determinar en donde se implementara la nueva planta. 
Luego de la primera etapa previa de viabilidad, la ubicación de la nueva Planta es crucial, 
las distancia para el abastecimiento de la materia prima, los suministros necesarios y 
despachos a los clientes determinan los costos operativos y estos sumados a los costos de 
maquinaria y de la Implementación de una Planta Industrial para Producción de 
Empaques Flexibles, en conjunto determinan la aprobación de la Gerencia del proyecto y 
su viabilidad. 
 
1.6    Estado del arte 
En el ámbito local existen empresa dedicadas a la fabricación de empaques flexibles como 
Peruplast, Perú Alfa, Tecnofim SAC, entre otras que realizaron en sus inicios o etapas de 
ampliación los proyectos de implementación de sus respectivas plantas industriales.  
En la figura 4 y 5 se muestran la etapa de implementación de la planta industrial de la 
empresa Tecnofilm SAC y la maquina Co-Extrusora en etapa de instalación eléctrica. En 
la cual el autor del presente trabajo estaba a cargo de la instalación del sistema eléctrico 
de la maquina coextrusora de 3 capas durante la etapa de ejecución y la puesta en marcha 










Figura 4. Inicio de la implementación de la Planta de producción de Tecnofilm SAC.             
Fuente: Elaboración propia 2015 
 
 
Figura 5. Implementación de la planta de producción de Tecnofilm SAC. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 6 se muestra la etapa final de una línea de impresión en plena operación, en 
la nueva planta de Lurín de la empresa Peruplast SA, en la cual el autor del presente 
trabajo participo en el traslado de todas las máquinas de producción ubicadas en el distrito 
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de San Luis y la instalación, montaje y puesta en marcha en la nueva planta industrial 
ubicada en el distrito de Lurín y gracias a toda la experiencia durante estos años, todos 
los conocimiento obtenidos se pusieron en práctica para implementación de la planta 
desarrollada en el presente trabajo para la empresa Polybgas Perú SRL. 









Entre los antecedentes nacionales e internacionales relacionados con el presente trabajo 
se describe a continuación. 
Claure, V., & Corahua, A., & Ventocilla, E., & Vinelli, L. (2017). Diagnóstico Operativo 
Empresarial de la Empresa de Plásticos Perú Alfa S.R.L. (tesis de maestría). Pontificia 
Universidad católica del Perú, Lima, Perú. Las propuestas de mejora de este trabajo 
avarca los procesos operativos y de gestión, como en la planificación de la producción, la 
gestión logística, calidad, mantenimiento y la cadena de suministros con el objetivo de 
incrementar la eficiencia operativa mediante cambios en la distribución de la planta y 
permitirá un mejor inventario y administración de los procesos y de aceptarse la propuesta 
de traslado de la planta hacia el distrito de Lurín se estima las reducción de los costos 
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operativos que ascienden a 7.73 millones de soles y un beneficio neto de 5.32 millones 
de soles. Aredo, L., & Chappa, R., & Remuzgo, L. (2018). Implementación de 
herramientas Lean para la reducción de scrap en la empresa Polybags Perú SRL. (Trabajo 
final de Master Internacional). Tech Senati & Universidad Politécnica de Catalunya, 
Lima, Perú. En el TFM mencionada se describe los procesos operativos de la empresa 
Polybags con el fin de evaluar el porcentaje de scrap en el área de extrusión y proponer 
mejoras para reducir el scrap del 13% registrado en el 2017 al 9 % en año 2108, esto 
implica un ahorro de 41000 dólares. El scrap es el porcentaje de material que no logra las 
especificaciones de calidad como producto terminado, también es un % de material 
necesario que se origina tanto en el arranque y termino de cada producción usado para las 







El presente trabajo de implementar una planta industrial para la producción de empaques 
flexibles aporta una solución a la estrategia de negocios de aumentar la producción de la 
Empresa Polybags Perú SRL.  
 
2.1. Administración estratégica 
La existencia de una planta industrial que es la parte material de la estructura de negocios 
de una empresa dedicada a la producción y que en actualidad para las empresas la decisión 
de integrar una planta de producción puede ser obviada con la tercerización de partes del 
negocio como los procesos de producción, en tal sentido la gerencia general tendrá el 
momento de decidir ante una limitación de sus capacidades de atender la demanda de sus 
clientes y ampliar sus plantas de producción, implementar nuevas plantas o realizar la 
tercerización de esta etapa del negocio. En los siguientes párrafos mencionaremos la toma 
de decisiones y estrategias de negocios tomados del libro Administración de Robbins & 
Coulter 12° Edición. 
“La administración estratégica es lo que hacen los gerentes para desarrollar las estrategias 
de su organización. Se trata de todas las funciones gerenciales básicas, planear, organizar, 
dirigir y controlar. Son los planes que determinan como lograra su propósito comercial, 
como competirá con éxito y como atraerá y satisfará a sus clientes para cumplir sus 
objetivos” (Robbins, 2014) 
El proceso de la administración estratégica tiene 6 pasos como son los siguientes: 1 
Identificar la misión, los objetivos y las estrategias actuales de la organización. 2 Realizar 
un análisis externo, en donde se identifica las oportunidades y amenazas. 3 Realizar un 
análisis interno para identificar las fortalezas y debilidades de la empresa. 4 Formular las 
estrategias que pueden ser corporativa, competitivas y las funcionales como la estrategia 
externa de desarrollo de nuevos productos, aumentar, reducir o mantener el tamaño de la 
empresa. 5 Implementación de las estrategias. 6 Evaluación de los resultados es un 
procedimiento muy importante para realizar los ajustes a las estrategias planteadas. 
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2.1.1. Ubicación de la nueva planta industrial 
La ubicación de la nueva planta es fundamental para reducción de costos operativos, los 
insumos se ubican en la ciudad de Lima y la mayoría de los clientes tienen sus oficinas 
comerciales también en esta ciudad, en consecuencia la nueva planta se implementa en 
Lima - Zarate con un área de aproximadamente 4000 m2 como se muestra en la figura 7. 
 
Figura 7. Ubicación de nueva planta. 
Fuente: Polybags Perú SRL 
 
2.1.2.         Ingeniería de Procesos de Producción 
La ingeniería de procesos de producción se basa en la utilización óptima de los recursos 
para producir los bienes, servicios con la calidad especificada al menor coste posible, 
además de ser una estrategia de competitividad empresarial. La siguiente teoría que se 
menciona se basa en los conceptos Lean aplicados a la producción industrial y se tomara 
en consideración para el diseño de la planta de producción. 
La aplicación de conceptos Lean en el diseño de flujos de procesos reduce los costos de 
traslado o transporte de materiales, el VSM o Mapa del flujo de valor centra las 
operaciones en las tareas que si agregan valor a nuestros clientes al reducir las distancias 
de transporte reducimos las distancias de ubicación de la maquinaria y por ende la 
longitud de los conductores eléctricos y el ahorro en los costos de materiales.  
 2.1.3.         Diseño de la nueva Planta Industrial 
Para determinar el diseño de la nueva planta industrial para la producción de empaques 
flexibles, el presente trabajo se apoya en la reducción de los desperdicios aplicando 
herramientas Lean, para la reducción de los desperdicios en material, tiempo, costos; en 
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consecuencia los tiempos del traslado de materiales están relacionados directamente con 
las distancias empleadas en el transporte de los mismos por lo tanto la ubicación de las 
maquinas en los procesos, son clave para reducir los desperdicios por transporte y 
ubicaremos las maquinas siguiendo el trayecto más corto en el flujo de procesos  para la 
elaboración de los empaques flexibles en toda el área destinada a la planta industrial. 
 
 2.1.4.   Diseño de procesos para la producción de empaques flexibles 
En la producción de empaques flexibles hay 5 procesos operativos como son Extrusión, 
Impresión, Laminado, Corte y Sellado que necesitan de máquinas, personal operativo e 
insumos. Estos se agrupan en áreas productivas. El ciclo de producción de los empaques 
siguen la secuencia de llevar la materia prima hasta las máquinas de extrusión, luego 
podemos imprimirlas, si es necesario serán laminadas y cortadas para luego llegar como 
bobinas al área de sellado.  En tal sentido ubicaremos las maquinas según la secuencia 
antes mencionada que será nuestro flujo de procesos para la producción de empaques. En 
la figura 22 se muestra el flujo de procesos para producción de empaques flexibles al 
seguir este orden de ubicación se reducen los costos operativos por eliminación de los 
desperdicios en tiempos muertos como el trasporte de material. 
 
 2.1.5.         Lean Manufacturing 
El concepto Lean Manufacturing es simplificar los procesos y concentrarnos en las tareas 
que si agregan valor a nuestros clientes reduciendo los desperdicios. Las características 
de las herramientas Lean se tomaron del libro  (Womack & Ross, 2013). Lean 
manufacturing toma en cuenta la flexibilización de la producción además de contar con 
personal calificado, con capacidad de hacer diferentes funciones y trabajar en equipo. 
Empoderar a los trabajadores para la toma de decisiones, la estandarización del trabajo. 
Aplicación de sistemas Pull (reducir el inventario). En donde el negocio de la empresa no 
es almacenar materia prima, la Fabricación de pequeños lotes con bajo, conseguir una alta 
calidad, cero defectos. Realizar mejora continua en todos los procesos de la organización 
e integrar proveedores confiables y de alta calidad.  
“Lean Manufacturing se base en menos inventarios, menos espacios, menos fuerza de 
trabajo y menos tiempo de alistamiento (Ohno, T. 1988). A diferencia del sistema de 
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producción en masa, Lean Manufacturing logra una mayor flexibilidad en la producción 
y mejor calidad en el producto, así mismo un mayor empoderamiento y contribución del 
personal, todo esto con la utilización de menos recursos” (Pettersen, 2007). 
Las empresas que aplican Lean a su sistema logran eliminar tipos de desperdicio. Los 
desperdicios o Muda son actividades o materiales que no agrega valor para el cliente. 
(Shingo, 1993) define siete tipos de Muda. 
1. Sobreproducción  
2. Tiempo de espera  
3. Transporte innecesario  
4. Sobre procesamiento  
5. Exceso de Inventario  
6. Movimiento innecesario  
7. Producto Defectuoso 
 
“Es el cliente final quien define el valor. Para el Lean Manufacturing valor es todo aquello 
que el cliente está dispuesto a pagar. Es decir el valor lo genera el productor en base la 
perspectiva del cliente, esta es la razón de existir para los productores” (Womack & Jones, 
2005). 
“La cadena de valor debe cumplir con tres requisitos, primero determinar la solución de 
problemas que se presentan desde el desarrollo del producto hasta la entrega del producto 
al mercado, la gestión de la información para llevar las órdenes de pedido hasta el 
despacho de los productos y el uso de las materias primas hacia un producto terminado 
que cumpla con las especificaciones del cliente. Una buena identificación de la cadena de 
valor permite eliminar las ineficiencias y desperdicios” (Womack & Jones, 2005).  
Para explicar mejor cual es la cadena de valor de una empresa, se desarrolló los mapas de 
valor mediante una representación gráfica denominado flujo de valor o VSM (Value 
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Stream Map) esta herramienta se usa en el diagnóstico del proceso (VSM actual) y de la 
proposición de estrategias de mejoramiento (VSM futuro) y se muestra en la figura 8. 
 
Figura 8. Cadena de valor de la empresa Polybags. 
Fuente: Polybags 
 
2.2.  Circuitos eléctricos 
Se utiliza la teoría de circuitos eléctricos para realizar el dimensionamiento de los 
conductores del sistema de alimentación eléctrica de las máquinas de producción de la 
planta. Todas las formulas aquí mostradas fueron tomadas del libro “Circuitos Eléctricos, 
2012 de Jesús Fraile Mora”.   
 
2.2.1. Teoría de circuitos eléctricos 
Para entender que es un circuito eléctrico, se toma como bases las leyes de Ohm y los 
teoremas de Kirchhoff que desarrollaremos en los siguientes conceptos. 
Los elementos que conforman un circuito eléctrico los podemos agrupar dentro de 3 
etapas principales, en donde la primera es la fuente de alimentación o excitación, que se 
encarga de suministrar la energía eléctrica y es transportada por los conductores eléctricos 
(llamados de forma común cables) hasta el circuitos que puede ser una maquina eléctrica 
estática como un transformador de eléctrico o una maquina eléctrica dinámica como los 
motores eléctricos, en otros casos pueden haber elementos consumidores de energía como 
resistencias eléctricas y la etapa fundamental y de utilidad del circuito es la respuesta a la 
fuente de excitación. Para el caso de un motor eléctrico la etapa de respuesta es 
transformar la energía eléctrica suministrada en energía mecánica útil y como no toda la 
energía útil es igual a la energía suministrada, una parte se transforma en pérdidas como 
el efecto de calentamiento.  En la figura 9 se presenta el diagrama de bloques de un 




Figura 9. Diagrama de bloques de un circuito eléctrico. 
Fuente: Libro Circuitos Eléctricos 
 
Cuando la fuente de excitación es considerada invariable en el tiempo como la energía 
suministrada por las baterías de auto a un voltaje de 12 voltios, tiene aplicación en un 
circuito de corriente continua CC o DC, cuando la fuente de excitación varia de forma 
periódicamente como la energía suministrada en los tomacorrientes las casas, su 
aplicación será en circuitos de corriente alterna CA.   
Las variables que intervienen en intervienen en los circuitos eléctricos son: corriente, 
tensión y potencia que se explicara a continuación. 
2.2.2. Corriente eléctrica 
Cuando la fuente de excitación, suministro eléctrico o fuente de alimentación eléctrica 
logra producir un flujo de electrones libres en una dirección a través de los conductores 
eléctricos se produce lo que denominamos corriente eléctrica. 
La unidad de carga en el SI es el culombio y se representa con la letra C, la carga eléctrica 
puede ser positiva o negativa y siempre en múltiplos entero positivo o negativo de la carga 
del electrón      “ 𝑞𝑒 = −1.602  10
−19 C” (Sears, Zemansky, 2009, p, 718)      
La ecuación de la corriente eléctrica se muestra en la ecuación (2.1) y es la representación 
del movimiento de las cargas eléctricas a lo largo de los conductores eléctricos. 














2.2.3. Potencial eléctrico, Tensión, Diferencial de Potencial 
El potencial eléctrico es el trabajo realizado por una fuerza electromotriz para mover una 
carga eléctrica entre 2 puntos dentro de un campo eléctrico.  
“Consideremos los 2 puntos A y B, sometidos a un campo eléctrico. Si en A soltamos una 
carga de prueba q, la fuerza eléctrica 𝐹→producida por el campo actuará sobre ella. 
Supongamos que además que bajo la acción de esta fuerza la carga se desplaza de A hacia 
B. En el desplazamiento la fuerza eléctrica realiza un trabajo que vamos a designar por 
𝑇𝐴𝐵, representa una cantidad de energía que la fuerza eléctrica 𝐹
→imparte a la carga q en 
su desplazamiento desde A hasta B. Dicha cantidad se denomina diferencia de potencial 
entre los puntos A y B; y se representa por 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵” (Fraile, J. 2012, p, 4) 
   En la ecuación (2.2) se muestra la expresión de la diferencia de potencial entre los 
puntos A y B  





                                                                                                                                                              
La diferencia de potencial eléctrico también denominado tensión eléctrica o voltaje entre 
2 puntos y se representa por 𝑉𝐴𝐵, en el Sistema Internacional de medida, la tensión 
equivalente a 1 J/C. Esta unidad de medida se denomina volt, con símbolo V en honor al 
físico italiano Alessandro Volta, que vivió en el siglo XVIII. 
A continuación se muestra el concepto de Potencia eléctrica  
Consideremos una carga 𝑑𝑞 que se mueve desde un potencial 𝑣𝐴  hasta un potencial 𝑣𝐵  
el campo eléctrico desarrolla un trabajo como se muestra en la ecuación (2.3). 
𝑑𝑤 = 𝑑𝑞(𝑣𝐴 − 𝑉𝐵) = 𝑑𝑞𝑉𝐴𝐵 = (𝑖𝑑𝑡) 𝑉𝐴𝐵 (2.3) 
 
La expresión para la potencia eléctrica se muestra en la ecuación (2.4) y representa el 












La potencia eléctrica se mide en vatios W. 
A continuación se muestra el concepto de Resistencia eléctrica. 
Cuando un voltaje 𝑉𝐴𝐵 se aplica a los extremos de un conductor, establece en el una 
corriente eléctrica i, la resistencia de este conductor está dada por la siguiente relación 
propuesta por George Simón Ohm (1787-1854). En la ecuación (2.5) se muestra la 





     (2.5) 
 
 
2.2.4. Redes trifásicas en baja tensión 
En el presente trabajo se usara como sistema de alimentación la energía eléctrica los 
sistemas trifásicos, debido a las siguientes ventajas que exponemos a continuación. 
“Para el transporte de una determinada energía, a una cierta tensión, el sistema trifásico 
es más económico que el sistema monofásico, a igualdad de potencia a transmitir e 
igualdad de pérdidas en el cobre de línea, ya que se obtiene un ahorro en el peso del cobre 
de aproximadamente 25%. La potencia instantánea de un sistema trifásico es constante, 
independientemente del tiempo, por ello los motores trifásicos tiene un par absolutamente 
uniforme, lo que evita esfuerzos y vibraciones del rotor. Los motores trifásicos pueden 
arrancar por sí mismos, sin embargo los motores monofásicos necesitan de dispositivos 
especiales para su arranque”. (Fraile, J. 2012. Página 280) En la figura 10 se muestra un 




Figura 10. Representación de tensiones trifásicas en el dominio del tiempo. 
Fuente: Fraile, J. 2012. Página 282 
 
En las ecuaciones (2.6) se muestra las 3 tensiones del sistema trifásico simétrico. 
𝑢𝐴𝐴′(𝑡) = √2 𝑈 cos𝑤𝑡 
𝑢𝐴𝐴′(𝑡) = √2 𝑈 cos(𝑤𝑡 − 120°) 




Cada devanado en el que se produce una tensión sinusoidal se denomina fase, razón por 
la cual se le denomina sistema trifásico. 
En las siguiente ecuación (2.7) muestra representación fasorial de las tensiones antes 
mencionadas 
𝑈𝐴𝐴´ = 𝑈𝑒
𝑗0° = 𝑈∠0°; 𝑈𝐵𝐵´ = 𝑈𝑒
−𝑗120° = 𝑈∠ − 120°; 𝑈𝐶𝐶´ = 𝑈𝑒
𝑗120° = 𝑈∠120° (2.7) 
 
Las expresiones anteriores (2.6) y (2.7), representan el sistema simétrico y está formado 
por 3 tensiones sinusoidales del mismo valor eficaz U (de amplitud máxima Umax=√2 




En la figura 10, en cualquier instante de tiempo se cumple la ecuación (2.8) de equilibrio. 




La suma de valores instantáneos de las 3 tensiones es igual a 0 y la equivalencia de la 
ecuación (2.9) en valores fasoriales se muestran a continuación tomados del libro 
Circuitos eléctricos de Jesús Fraile Mora de la página 283 y se muestra a continuación. 
𝑈𝐴𝐴´ + 𝑈𝐵𝐵´ + 𝑈𝐶𝐶´ = 0 (2.9) 
 
El sistema trifásico simétrico se muestra en la figura 11, en donde las tensiones están 
desfasadas un ángulo ∅ respecto de la corriente. 
 
Figura 11. Fasores de tensión y corrientes en un sistema trifásico equilibrado 
Fuente: Fraile, J. 2012. Página 285 
 




Figura 12. Diagrama de tensiones de sistema trifásico en estrella 
Fuente: Fraile, J. 2012. Página 285 
En donde las tensiones de línea 𝑈𝐿 forman un sistema trifásico simétrico y por esta razón 
esta adelantado 30° respecto a las tensiones de fase 𝑈𝐹, según la ecuación (2.10) 
𝑈𝐿 = √3𝑈𝐹 
(2.10) 
 
En donde 𝑈𝐿 = |𝑈𝑅𝑆| = |𝑈𝑆𝑇| = |𝑈𝑅𝑇|   y  𝑈𝐹 = |𝑈𝑅𝑁| = |𝑈𝑆𝑁| = |𝑈𝑇𝑁| 
2.2.5. Potencia eléctrica en sistemas trifásicos 
La importancia de conocer la potencia de un circuito eléctrico se debe a los costos de 
operación para su funcionamiento. Los instrumentos para medir la potencia de circuitos 
eléctricos monofásicos se llaman vatímetros, en la cual la bobina voltimetrica se conecta 
a una tensión Ux y por la bobina amperimetrica circula una corriente Iy, siendo α el ángulo 











Para medir la potencia eléctrica en sistemas trifásicos de 4 hilos o conductores eléctricos 
que necesitamos conocer las potencias parcial en cada fase con el uso de vatímetros y la 
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potencia total del conjunto será la suma de las potencias parciales de cada fase, como se 
muestra en la ecuación (2.12). 
𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 (2.12) 
 
2.2.6. Transformador trifásico 
Los conceptos del transformador trifásico aquí mencionados se basan en el libro Teoría y 
análisis de Maquinas Eléctricas 2002. Autor Ing. Agustín Gutiérrez P. 
El transformador trifásico es una maquina eléctrica estática, la función que cumple 
permite elevar o disminuir el voltaje en sus bornes de salida. Podemos dividir al 
transformador trifásico en 2 etapas, la etapa de ingreso de la alimentación eléctrica 
llamada primario del transformado y la etapa de la salida es llamada secundario, en el 
secundario se puede obtener una elevación, disminución del voltaje. 
La etapa del primario y secundario están hechas de bobinas de cobre y tiene un núcleo de 
hierro ferromagnético. Los transformadores trifásicos de sistemas magnéticos 
independientes, también denominados banco de transformación trifásica, permiten 
conectar el primario y secundario en Estrella – Estrella o Triangulo –Estrella, como sus 
posibles combinaciones de acuerdo a las necesidades de elevación o reducción del voltaje 
a la salida que se requiera. En la figura 13 se muestra un transformador trifásico elevador 
de voltaje en conexión Triangulo-Estrella  
 
Figura 13. Transformador trifásico en conexión Triangulo- Estrella 
 Fuente: Elaboración propia 
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2.3. Mecánica de fluidos aplicado a la red de tuberías 
Los conceptos de mecánica de fluidos aplicados a nuestra red de tuberías del sistema de 
alimentación de agua fría que se mencionan aquí, se basan en el libro Mecánica de Fluidos 
Fundamentos y Aplicaciones.2006. Autor Cengel & Cimbala.  
Los fluidos pueden ser líquidos y gases y comparten la característica que se deforman de 
manera continua ante un la influencia de un esfuerzo cortante. Las diferencias de un gas 
y un líquido para el caso del presente trabajo, el aire presurizado y el agua de enfriamiento, 
el aire a presión dentro de la red de tubería ocupara todo el volumen de la red, mientras 
que el agua se considera un fluido incompresible por esta razón en estado estacionario no 
ocupara todo el volumen de la red de tuberías. 
Dentro de una red de tuberías los fluidos pueden circular de manera casi ordenada 
formando capas como laminas por esta razón se denomina flujo Laminar, y esa una 
característica para fluidos altamente viscosos como el aceite y para fluidos poco viscosos 
como el agua, aire por lo general la circulación en la red de tubería es turbulento y se 
denomina flujo turbulento. Osborn Reynolds en 1880, realizo estudios encontrando la 
relación entre un numero adimensional al cual denomino número de Reynolds (Re) y el 
tipo de fluido dentro de la tubería si Re > 4000 es turbulento. 
La Viscosidad, si 2 solidos entran en contacto y entre los 2 se genera un movimiento, 
aparece una oposición a dicho debido al coeficiente de fricción entre los 2 solidos. El 
movimiento dentro de un fluido presenta una situación similar, como es el caso de un ave 
que vuela a través del aire y lo hace con facilidad, ahora veamos el caso de un apersona 
que nada en una piscina al movernos dentro del agua debemos vencer la oposición del 
fluido al movimiento o fluidez y dicha propiedad de resistencia interna de un fluido al 
movimiento se denomina viscosidad. 
La presión es la fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de área, cuando 
trabajemos con gases y líquidos, por lo tanto la presión tiene unidades de N/m2 y se le 
llama Pascal (1 Pa = 1 N/m2)   
Principio de funcionamiento de Chiller, en la figura 14 se muestra el funcionamiento de 
un Chiller para el enfriamiento de agua que circula a través de una red tuberías y el 
intercambio de calor, se distingue la primera etapa de refrigeración del equipo 
(compresor, condensador, evaporador, red de tuberías, refrigerante), la segunda etapa es 
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el medio al cual se va a enfriar, el lugar donde se enfría el agua se llama evaporador y el 
intercambiador de calor del refrigerante que absorbe el calor del agua que proviene de la 
























2.4. Código Nacional de Electricidad 
La teoría antes mencionada de circuitos eléctricos nos ayuda a realizar el diseño del 
sistema de alimentación eléctrica para el funcionamiento de las máquinas de producción 
y para poder realizar la implementación debemos seguir las normas técnicas que a 
continuación se describen íntegramente del Código Nacional de Electricidad.  
El código “Es una norma nacional donde se unifican criterios y parámetros. Sirve para 
poder estandarizar la construcción de equipos eléctricos, sobre todo en lo que se refiere a 
las condiciones de seguridad del personal, condiciones de servicio y medio ambiente así 
como también en la simbología utilizada en la representación de equipos y sistemas. Cada 
país posee sus propias normas. Se usa para el control y supervisión de obras y proyectos 
eléctricos y por consecuencia prevenir fallas” (Grupo Editorial Megabyte, 2016). 
Objetivo. 
El objetivo del Código Nacional de Electricidad Suministro, es establecer las reglas que 
permitan salvaguardar a las personas (de la concesionaria, contratistas o terceros) y las 
instalaciones, durante la construcción, operación y/o mantenimiento de las instalaciones 
tanto de suministro eléctrico. 
Alcance y obligaciones de uso. 
Estas reglas se aplican a las instalaciones de suministro eléctrico y de comunicaciones, 
equipos y métodos de trabajo utilizados por los titulares de empresas de servicio público 
y privadas. 
Este código es de uso obligatorio en todo el Perú. Todo proyecto o ejecución de obras 
eléctricas, de comunicación o ambas; así como la operación y mantenimiento deberá 
realizase de acuerdo a este código y a las normas complementarias.  
012. Reglas generales 
012.A Todas las líneas de suministro eléctrico y de comunicación así como el equipo 
eléctrico asociado serán diseñadas, construidas y mantenidas cumpliendo con los 
requerimientos de estas reglas. 
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012.D. El personal instalador o trabajador especializado deberá ser calificado y 
competente; y, los responsables de supervisión, construcción, operación, mantenimiento 
o fiscalización, deberán verificar su calidad de mano de obra. 
012.F. Los materiales y los productos referidos a este Código deberán cumplir con las 
Normas Técnicas Peruanas –en los casos que estas respondan a las exigencias de las 
normas internacionales de la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC)- u otras que 
sean reconocidas y respondan a exigencias internacionales. En caso de que las Normas 
Técnicas Peruanas requieran ser complementadas, utilizar las anteriormente indicadas. Y 
en la situación particular, que no existan ninguna de las anteriores, se utilizarán 
específicas de uso internacional. 
012.G. Cuando en el Código se haga referencia a normas de otros países o de entidades 
especializadas, tales como ANSI, IEEE, NFPA, etc.; también podrán considerarse en ligar 
de ellas o ser complementadas con las normas de la Comisión Electrotécnica 
Internacional (IEC) correspondientes o equivalentes.  
013. Aplicación 
013.A. Nuevas instalaciones, ampliaciones y modificaciones. 
013.A.1. Estas reglas se aplicarán a toda nueva instalación, ampliación o 
modificaciones. 
013.A.2. Se podrá utilizar de manera experimental otras formas de construcción o 
métodos de instalación diferentes a aquellos especificados en estas reglas con el fin de 
obtener información adicional, siempre y cuando estas alternativas se efectúen bajo 
supervisión autorizada y calificada. 
015. Fecha efectiva 
Este código debe ser utilizado desde la fecha indicada por el dispositivo legal 
correspondiente. 
016. Unidades de medida 
016.A; El Sistema Legal de Unidades de Medida del Perú (SLUMP), Ley 23560, del 82-
12-31; según el decreto Supremo Nº 026-93-ITINCI, es de uso obligatorio en todas las 
actividades que se desarrollen en el país y debe expresarse en todos los documentos 
públicos y privados. 
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016.B. Las dimensiones de elementos físicos indicados en este Código, tales como 
conductores y barras de puesta a tierra son “valores nominales”. 
017. Frecuencias Niveles de tensión en sistemas de corriente alterna (c.a.) y 
requerimientos de suministros en los puntos de entrega 
Los sistemas de corriente alterna deberán tener una frecuencia nominal de 60 Hz y 
deberán cumplir las reglas indicadas a continuación; en casos en que no se especifiquen 
o no estén comprendidos en esta regla, se deberá cumplir con la norma de la Dirección 
General de electricidad (norma DGE) correspondiente. 
017.A. Niveles de tensión. 
Para continuar utilizándose los niveles de tensión existentes y las tensiones 
recomendadas, se muestra los niveles de tensión. 
Baja Tensión: 380/220V, 440/220 V 
Media Tensión: 20.0 kV, 22.9 kV, 33 kV,  
Alta Tensión: 60 kV, 138 kV, 220 kV 
Muy Alta Tensión: 500 kV 
017.B. Requerimientos de puesta a tierra del sistema. 
Los sistemas de tensión alterna recomendados deberán considerar lo siguiente: 
0.38/0.22 kV y 0.44/0.22 kV de 4 hilos, punto neutro de transformador puesto a tierra de 
manera efectiva y neutro con múltiples puesta a tierra. 
En sistemas con neutro no puesto a tierra el titular deberá garantizar la seguridad de las 
personas ante posibles tensiones peligrosas causadas por electriza miento, considerando 
la instalación del adecuado sistema de puesta a tierra y con la oportuna actuación del 
sistema de protección. Ver regla 017.C. 
En sistemas de baja tensión con neutro con múltiples puestas a tierra, la resistencia de 
puesta de tierra del neutro en los puntos más desfavorables, estando conectadas todas las 
puestas a tierra el sistema no deberá superar los siguientes valores: 
En centro urbano o urbano rural 6 ohm. 
En localidades aisladas o zonas rurales 10 ohm. 
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2.5.Reglamento Nacional de edificaciones 
El Reglamento Nacional de Edificaciones contiene las Normas Técnicas de Edificaciones 
para realizar el diseño, construcción, mantenimiento de edificaciones y obras de servicios 
complementarios mediante aprobados en el decreto supremo N° 015-2004-VIVIENDA. 
En el presente trabajo se usa la Norma EM.010 Instalaciones Eléctricas Interiores y se 
describirá en la siguiente sección. 
 
2.5.1. Norma EM.010 Instalaciones Eléctricas Interiores 
Según esta norma todas las instalaciones eléctricas que realizaremos en el presente trabajo 
se encuentran bajo el Código Nacional de Electricidad antes mencionado.  
Bajo el Artículo 1° Generalidades, en donde indica que se usara el código nacional de 
electricidad para las instalaciones eléctricas desde la acometida hasta los puntos de 
utilización y se recuerda que en el presente trabajo el local ya cuenta con la alimentación 
al Tablero General de Distribución, considerando lo antes expuesto el presente trabajo 
tiene el alcance desde los sub alimentadores a los sub tableros en 380 V para el 
funcionamiento de las máquinas de producción de planta industrial para la fabricación de 
empaques flexibles y el tablero 220 V de Iluminación de Planta debido a que el edificio 
administrativo ya tiene un subtablero en 220 V para su funcionamiento.  
Bajo el Artículo 2° Alcance, siendo de carácter obligatorio para el proyecto de 
instalación eléctrica para la planta industrial de empaques flexibles además de aplicarse 
a todo el territorio nacional.  
Bajo el Artículo 3° Cálculos de Iluminación, la implementación del sistema de 
iluminación debe garantizar que se cumpla la tabla de iluminancias que se muestra en la 
tabla 1, según el tipo de local industrial y el tipo de trabajo o proceso que se desarrolla 
bajo iluminancia en servicio considerada en Lux.   
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Tabla 1. Iluminancias para ambientes al interior. 
 
Fuente: Norma EM.010 
 
Tabla 2. Calidad de iluminación por tipo de tarea visual. 
 
Fuente: Norma EM.010 
 
Bajo el Artículo 4°. Evaluación de la Demanda, El cual indica que los proyectos 
deberán incluir un análisis de la potencia instalada y la máxima demanda de potencia que 
necesiten las instalaciones en consecuencia para el presente trabajo usaremos el método 
2 que considera las cargas unitarias los factores de demanda que estipula el Código 
40 
 
nacional de Electricidad y las Normas DGE que corresponden, el factor de simultaneidad 
será asumido y justificado por el proyectista. La justificación es el principio de 
funcionamiento de las máquinas de producción de empaques flexibles en forma 
secuencial en consecuencia basados en la sección 50 del Código nacional de electricidad 
2011, 050-104 sobre la carga máxima de circuitos y hace referencia a la cagara calculada 
para una acometida, alimentador o circuito derivado debe considerarse como continua a 
menos que se demuestre que tal valor no persista por más de: 
Un total de 1 hora si la corriente no excede 225 A. 
Un total de 3 horas en periodos de 6 horas, si la corriente es mayor a 225 A. 
 
 
2.6. Procesos de fabricación de Empaques Flexibles 
En las operaciones de producción de empaques flexibles se necesita de 5 procesos 
fundamentales como el proceso de Extrusión, Impresión, Laminado, Corte y Sellado. 
Estos procesos de operación se ubican dentro de la planta industrial y se explican a 
continuación.   
 
2.6.1. Extrusión 
Es un proceso transformación de las resinas de polietileno en el film o láminas de 
polietileno y con aditivos o pigmentos para mejora la calidad y resistencia a la luz solar, 
calor, humedad.  
La materia prima como la resina de polietileno ingresa a un cilindro a través de un tornillo 
llamado husillo y mediante el aumento de temperatura por resistencias eléctricas se 
transfiere la presión y el calor necesarios para fundir la mezcla en una masa homogénea 
y poder formar laminas que varían en espesores de 6 micras hasta 150 micras y un largo. 









Figura 16. Proceso de extrusión y maquina extrusora de film. 
Fuente: Elaboración propia 
2.6.2. Impresión Flexográfica 
El proceso de impresión de flexográfia es un método de impresión rotativo, las láminas 
que son fueron extruidas en bobinas se ingresan a las maquinas impresoras y son 
desenrolladas para pasar por un tambor o rodillo de un diámetro de 2 metros 
aproximadamente para pasar por las estaciones de impresión en donde se ubican los 
rodillos que transfieren la tinta para imprimir los diseños de los empaques y luego es 
rebobinada en ejes de tubos de cartón para continuar el flujo de procesos a la siguiente 
área de trabajo.  
En la figura 17 se nuestra el proceso de impresión Flexografíca de 4 colores y la muestra 
de impresión. Fuente de internet. 
 
Figura 17. Proceso de impresión de lámina. 
 Fuente: internet http://www.elempaque.com/blogs/Conceptos-basicos-en-rotograbado-
y-flexografia+119731 
 





El proceso de laminado de 2 o más láminas de igual o diferente estructura se realiza la 
adherencia de estas mediante un adhesivo de grado alimentario. En este proceso se tiene 
controla el gramaje del laminado pues se debe garantizar que los envases cumplas las 
especificaciones como barreras al oxígeno, humedad o luz para protección de los 
productos que van a contener. En la figura 18 se muestra el resultado de un proceso de 
laminación. 
 
Figura 18. Figura de muestra laminada con papel de aluminio. 
Fuente: Elaboración propia 
2.6.4. Corte 
Este proceso consiste en dividir las bobinas que ha sido extruidas, impresas y laminadas 
en 2 o más bobinas para facilitar el trabajo en el siguiente proceso.  
En el proceso este proceso también se corta el excedente de material que presenta una 
bobina, este sobrante se conoce como denomina de refilado. En la figura 19 se muestra 





Figura 19. Maquina usada en el proceso de corte de bobina. 
Fuente: Elaboración propia 




El proceso de sellado es la etapa final en producción para realizar un empaque flexible, 
para sellar se necesita de calor transferida por resistencias eléctricas y una presión 
adecuaba de las barras de sello de están a 180-250 Celsius de temperatura, para que el 
producto tenga una buena presentación se debe de enfriar el material luego de ser sellado. 
Las maquinas selladoras necesitan de un sistema enfriamiento por agua fría que debe fluir 
por un circuito de tuberías a una temperatura de 17 Celsius. En la figura 20 se nuestra el 
ingreso de una bobina impresa y laminada a un maquina selladora y el resultado final es 






Figura 20. Proceso de sellado, ingreso de la bobina y empaque terminado. 















DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
Implementar una nueva planta industrial, ubicada en Lima con nueva maquinaria para la 
producción de empaques flexibles para satisfacer el aumento en la demanda del sector 
agroindustrial. En la figura 21 se describe el funcionamiento de una planta industrial para 
la producción de empaques flexibles. El objetivo de la planta industrial es producir 
empaques para venderlos a los clientes, para cumplir el objetivo la empresa debe financiar 
e invertir en la compra de materia prima, el personal de producción, los suministros 
necesarios para el funcionamiento de las máquinas y la infraestructura.  
 
Figura 21. Diagrama del sistema de planta de producción de empaques. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.   Descripción de la implementación de la nueva planta industrial 
Para la Implementación de la nueva planta industrial para la producción de empaques 
flexible primero se necesita que la Gerencia de Operaciones determine los volúmenes de 
producción que tienen proyectados para la nueva planta industrial y en base a su diagrama 
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de flujo de los procesos desarrolle y defina los usos de las áreas de producción en la planta 
industrial una vez determinado la cantidad de máquinas según las proyecciones de ventas 
la gerencia se encargara de elegir la ubicación de la nueva planta industrial. 
Una vez realizada la lista de máquinas que la gerencia a determinado según las 
proyecciones de los volúmenes de producción se realiza el cuadro de la potencia instalada 
y la carga necesaria que deberá tener la nueva planta industrial y se ha calculado en 534 
kw, esto solo considera la potencia necesaria para las máquinas de producción.  En base 
a lo antes mencionado la gerencia de la empresa logra conseguir un local de 
aproximadamente 6000 m2 con un suministro de energía de aproximadamente 760 kw en 
baja tensión de 220 V y un área de 4000 m2 destinados para la planta industrial. A partir 
de esto se determina que la potencia instalada del local si puede soportar la carga de las 
máquinas de producción. En tal sentido la siguiente tarea será proveer la alimentación 
eléctrica para las máquinas de planta bajo las especificaciones necesarias y las 
condiciones de seguridad según las normas que corresponda. 
3.1.1. Procesos para la producción de empaques flexibles 
En la producción de empaques flexibles hay 5 procesos operativos como son Extrusión, 
Impresión, Laminado, Corte y Sellado que necesitan de máquinas, personal operativo e 
insumos. Estos se agrupan en áreas productivas. El ciclo de producción de los empaques 
siguen la secuencia de llevar la materia prima hasta las máquinas de extrusión, luego 
podemos imprimirlas, si es necesario serán laminadas y cortadas para luego llegar como 
bobinas al área de sellado.  En tal sentido ubicaremos las maquinas según la secuencia 
antes mencionada que será nuestro flujo de procesos para la producción de empaques. En 
la figura 22 se muestra el flujo de procesos para producción de empaques flexibles al 
46 
 
seguir este orden de ubicación se reducen los costos operativos por eliminación de los 
desperdicios en tiempos muertos como el trasporte de material. 
 
Figura 22. Flujo de procesos de producción empaques. 
Fuente: Polybags Perú SRL 
 
3.1.2. Máquinas para la producción de empaques 
En esta sección se describe las máquinas para la implementación como Extrusora de film 
de polietileno de monocapa con cabezal giratorio y estación de tratamiento corona para 
embobinar 2 láminas de 1800 mm de largo, con una capacidad de producción de hasta 
160 kg/hora y un largo de 1800 mm. Impresora Flexografíca de 8 colores de largo útil de 
hasta 1200 mm y una capacidad producción de 33-400 m/min en velocidad lineal de 
impresión.. Laminadora sin solvente de largo útil de 1200 mm y una capacidad de 
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producción de 30- 350 m/min en velocidad lineal de laminado. Cortadora rebobinadora 
de largo útil 1200 mm y una capacidad de producción de 450 m/min en velocidad lineal 
de corte. Selladora para envolturas de polietileno con una capacidad de producción de 
200 ciclos por minuto y un largo útil de 700 mm. Selladora Pouch, de 3-4 tipos de sello 
con una capacidad de hasta 250 ciclos por minuto. Con la información antes mencionada 
se realiza la tabla 3 de especificaciones para la selección de las máquinas que se 
emplearan en la nueva planta industrial que será realizada por la gerencia de la empresa, 
en base a las especificaciones de las máquinas y aspectos comerciales. 
Tabla 3. Especificaciones de máquinas selladoras de producción de empaques. 
 
Ítem Especificaciones  Unidad SC-700 III SC-850 III HSC-1100 HSC-1800 
MSC-
1400PD 
1 Dimensiones m 7x2x2 8x2x2 8x2.5x2 8x2.5x2 8x2.5x2 
2 Largo nominal mm 700 580 1100 1800 1400 
3 Velocidad lineal maxi m/min 60 60 60 60 60 
4 largo mínimo mm 60 60 60 60 60 
5 Producción máxima cpm 300 300 250 160 220 
6 Espesor sello lateral min/máx. 0.015/0.12 0.015-0.12    
7 Espesor sello fondo min/máx. 0.06/0.6 0.06/0.6 0.06/0.6 0.06/0.6 0.06/0.6 
8 Potencia utilizada kW 8 8 16 20 18 
9 tensión de alimentación V 220/380 220/380 220/380 220/380 220/380 
10 Consumo  de aire 6 kg/cm2 l/min 300 350 400 550 450 
11 consumo de agua l/min 4 5 6 6 6 
12 temperatura de agua  Celsius 18 18 18 18 18 
13 peso total kg 2200 2800 3000 4300 3300 
Fuente: Elaboración propia en base a información del fabricante Hece. 
 
 






Tabla 4. Especificaciones de Impresoras Flexograficas. 
  






1 Dimensiones m 17x10x4.8  15.9x7.5x4.8  15.9x7.x4.8 
13.5x5.5x3.
5 
2 Desarrollo máximo mm 1250/1350 800 850 750 
3 Velocidad lineal maxi m/min 600 400 500 250 
4 
Ancho útil de impresión  
max. 
mm 870-1670 1270 1200 
1050 
5 Colores  8  a 10 8 8 6 
6 Espesor de material  um 12-150  12-150 um 12 150 um 12-100 um 
8 Potencia utilizada kW 130 129 129 50 
9 tensión de alimentación V 220/380 220/380 220/380 380 
10 Consumo  de aire 6 kg/cm2 l/min 3200 3200 3200 1200 
11 consumo de agua l/min 660 660 660 200 
12 temperatura de agua  Celsius 20-25 20-25 20-25 18 
Fuente: Elaboración propia en base a  información de Comexi, Novagraf  
 
En el caso de la elección de las máquinas extrusoras se presenta la tabla 5, en este tipo de 
maquinas la cantidad de los kg/h es muy importante.  




Especificaciones  Unidad 
Polaris 65 Rulli 2 1/2 Carnevalli 
1 Extrusor  Ø mm 65 63.5 100 
2 L/D  30.1 30.1 30.1 
3 Potencia motor  m/min 75 56 80 
4 Largura  mm 1600 1500 1800-2000 
5 Producción máxima kg/h 150 200 250 





8 Potencia utilizada kW 90 105 150 
9 tensión de alimentación V 220/380 220/380 220/380 




Una vez determinada las máquinas que se empleara en la planta industrial, la gerencia de 
la empresa presenta la lista de máquinas en la tabla 6, a partir de esta información se 
procederá a realizar el cuadro de carga para determinar la viabilidad de la implementación 
en el local ubicado avenida Lurigancho 1274 Zarate.  
Tabla 6. Lista de máquinas para la producción de empaques. 
 
Item Equipo Cantidad 
1 EXTRUSOR RULLI 2 1/2 1 
2 EXT. CARNEVALLI 1 
3 ZIPPER 1 
4 IMPRESORA COMEXI 1 
5 LAMINADORA  1 
6 CORTADORA NOVAGRAF 1 
7 POUCH 1 4 
8 MULTISAC 1 
9 HECE 850 1 
10 CAMISETERA 1 
11 HECE 700 III 1 
Fuente: Polybags Perú SRL 
 
3.1.3. Distribución de la maquinaria en planta  
Para la distribución de las áreas productivas, se toma de referencia la información 
proporcionada por la gerencia de operaciones de la empresa en bases a los cálculos que 
hayan realizado y la distribución de las áreas de producción según sus volúmenes de 
producción proyectados y como base el diagrama de flujo de procesos antes mencionado 
y considera la reducción de los tiempos y distancias de traslado de materiales, 
aprovechando al máximo el espacio del local, como se muestra en la figura 23 de la 
distribución de áreas de procesos y en el anexo 1 se muestra en mejor detalle. Se hace de 
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conocimiento que los planos de arquitectura del local fueron proporcionados por la 
empresa Hialpesa que es la propietaria del inmueble que es responsable del alquiler del 
local industrial a la empresa Polybags Perú. 
Definida las áreas productivas, en el presente trabajo se ubica las máquinas de producción 
y consideramos los espacios entre máquinas que estén juntas separadas a una distancia 
mínima de 1.5 a 2 metros, que permite el traslado de palets de madera para el transporte 
de materiales. 
3.1.4. Aplicación del Artículo 2° Norma EM.010 Alcance  
Se ha realizado las obras de la implementación eléctrica para las máquinas de producción 
ubicadas en la planta industrial aprovechando la infraestructura arquitectónica existente 
pues el presente trabajo abarca la implementación en los sistemas eléctricos, mecánicos 
instalación, montaje de maquinaria y puesta en marcha para producción que incluye la 
iluminación de planta.  
En base a la tabla de la lista de máquinas que ha determinado la gerencia de la empresa 
se ha realizado la tabla de potencia instalada de las maquinas por un valor total de 534 
kW que se mostrara en la sección 3.2.2 y de una vez determinado que el local cuenta con 
una potencia instalada que soporta la carga de la planta se procederá a la instalación de la 




Figura 23. Áreas productivas de la nueva planta. 
        Fuente: Polybags Perú SRL 
 
Determinada la ubicación de las áreas de producción se procede a la instalación de las 
maquinas como se muestra en la figura 24 y la ejecución de la instalación de una maquina 
selladora Pouch. En la figura también se aprecia la maquina cortadora. 
 
Figura 24. Instalación de máquinas selladoras. 




La instalación y el montaje de las maquinas selladoras se presenta en las figuras 25 y 26, 
se aprecia el avance de las instalaciones eléctricas y de la red de tuberías de agua para el 
enfriamiento de las máquinas. En la etapa de ejecución las tareas instalación eléctrica, 
instalación de la red de tubería y la instalación de maquinaria se desarrollan en paralelo 
según el cronograma de implementación. Las tareas de gestión de compras es muy 
importante, si hay retrasos en la entrega de materiales o equipos la implementación 
también sufre retrasos, para compensar esto se podrá realizar más horas de trabajo y 
cumplir con las fechas de entrega.   
Como se muestra en la siguiente figura de la instalación de las maquinas selladoras Pouch 
1 y Pouch 2, este tipo de maquina realiza la fabricación de empaques y necesita de 
suministros de energía eléctrica, aire comprimido y agua helada.  
 
Figura 25. Etapa de instalación del área de sellado. 
Fuente: Elaboración propia 
Los suministros indicados anteriormente son vitales para la fabricación de los empaques, 
y la calidad especificada. La temperatura del agua helada facilita el aumento de la 
velocidad de producción por el menor tiempo de enfriamiento de las láminas a sellar. A 
una velocidad 50 golpes por minuto (50 empaques por minuto), en 1 hora se producirá 
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3000 empaques y en 1 turno de 24 horas 72 millares, en consecuencia el aumento del 5% 
en la velocidad de producción equivale a 3600 empaques más por turno de 24 horas. 
 
Figura 26. Máquina selladora Pouch a la espera de la instalación eléctrica. 
 Fuente: Elaboración propia 
En el caso de las maquinas extrusoras se necesita los suministros de energía eléctrica, 
agua helada y aire comprimido, para la instalación de este tipo de equipos se realiza el 
montaje de toda la estructura mecánica luego se instala los tableros eléctricos y el 
cableado eléctrico correspondiente para terminar el suministro de energía eléctrica 
paralelamente se puede instalar los suministros de aire comprimido y agua helada para el 
enfriamiento del anillo de aire y luego de las pruebas de hermeticidad. Terminada la etapa 
de instalación y las mediciones de los suministros se procede a la puesta en marcha para 





Figura 27. Instalación de máquinas extrusora. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.5. Aplicación del Artículo 3° Norma EM.010 Cálculos de Iluminación 
En la aplicación para la iluminación de planta se usa la Tabla de Iluminancias para 
ambientes al interior, el área en la cual se realiza la implementación del sistema de 
iluminación se encuentra en la sección de ambientes Industrial químicas y plásticos al 
considerar la medida en lux según se describe en procesos automáticos 150 lux, en plantas 
al interior 300 lux, en salas de laboratorio 500 lux, en inspección 700 lux y en control de 
colores 1000 lux. 
Al aplicar la tabla de calidad de la iluminación por tipo de tarea visual o actividad, dentro 
de la planta industrial se tiene tareas tipo E como los pasadizos en donde los trabajadores 
se mueven sin la restricción de área y se considera 100 lux, Tipo D en tareas visuales de 
bajo grado de exigencia y concentración y se considera 150 lux, Tipo C en tareas visuales 
normales de concentración  como en la las áreas productivas de Extrusión, Impresión, 
Sellado, laminado, Corte y se considera 300 lux. Tipo B tareas visuales de alta exigencia 
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como el laboratorio de calidad de 500 lux y Tipo A de alta exigencia visual en lugares de 
inspección de los procesos en donde se tiene 700 lux o 1000 lux para el control de colores. 
En el presente trabajo se realizó la implementación del sistema de iluminación luego de 
realizar la instalación y el montaje de las máquinas de producción en la planta industrial 
de empaques flexibles y se consideró las ubicación de las maquinas  en las áreas de trabajo 
y la distribución de los equipos de iluminación según la cantidad de lux necesarios de 
acuerdo al ambiente y la tarea o proceso a realizar dentro de planta en procesos como 
sellado impresión lamiando y corte se lograron 600 lux en las horas del día en lugares de 
revisión reemplazando la cobertura del techo de calamina por cobertura de polipropileno 
traslucido 180 onda 100, que deja pasar hasta 80% de la luz natural, como se muestra en 
la figura 28, esta solución para el ahorro en energía en iluminación durante el día fue 
replicado por las experiencias obtenidas en  los trabajos desarrollados en otras plantas 
industriales aplicando benchmarkig y se ha comprobado que es una solución muy efectiva 
para el ahorro de energía y se ha obtenido niveles desde los 500-1000 lux durante el día. 
 
Figura 28. Aplicación de la iluminación natural. 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la implementación de los equipos de iluminación se usó la tabla de Iluminancias por 
ambiente y se eligió los equipos led High Bay de 200 W CCT 6000K Voltaje  110-277 V 
que garanticen la cantidad de lux necesarios a una altura del área de trabajo de 5 metros, 
altura ya restringida para aprovechar la estructura de la cobertura del techo y colocar el 
equipo directamente con un dispositivo de seguridad en forma de gancho de tipo S de 10 
cm de largo de fierro corrugado de ½” de construcción, con una resistencia a la tracción 
de 5,610 kg/cm2 y un Límite de fluencia de 4,280 kg/cm2 bajo la NTP 339.186, suficiente 
para soportar el peso de los equipos de iluminación.  Esto permitió un ahorro en las 
instalación que se invirtió en las Equipos de iluminación, gancho de seguridad, tubería 
Conduit ¾“ Colmena tipo EMT, Conductores para el sistema de iluminación, 
interruptores para el sistema de iluminación y se aprovechó el tablero e iluminación de 
antiguo y se modificó según el nuevo diseño para la planta industrial de empaques 
flexibles que considera los circuitos iluminación Sellado, iluminación Corte y Lamiando, 
iluminación Impresión, iluminación Extrusión e iluminación Sala de Máquinas como se 
muestra en la figura 29, 30 y 31. El área de almacén de PT se encuentra bajo el edificio 
administrativo y su respectivo sistema de iluminación al cual solo se añadieron equipos 
algunos para los pasadizos de ingreso.    
 
Cabe recalcar que la instalación de los equipos de iluminación se realizó después de la 
fecha de los 90 días luego de la puesta en marcha de las máquinas de producción por la 
razón que el departamento de logística de la empresa a cargo de la gestión de compras de 
los equipos mencionados opto por la importación directa desde el fabricante en china 
hasta la entrega en la nueva planta periodo que duro más de 3 meses y aproximadamente 
a mediados de Julio- agosto se realizó la instalación de los 21 equipos de iluminación led 
de planta más 4 de reserva, que duro solo 3 días porque de la instalación de las tuberías, 
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cableado y el tablero de iluminación si fue ejecutado dentro del plazo establecido de la 
implementación de la nueva planta industrial. Por lo cual se usaron 8 lámparas de 
halogenuro metálico de 400 W Philips de compra local durante el desarrollo de la 
implementación y la puesta en marcha las cuales se cambiaron de ubicación según la 
necesidad de las tareas o procesos que se ejecuta.  
 
Figura 29. Plano de ubicación de equipos de iluminación led para la planta. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 30. Tablero de iluminación planta. 





Figura 31. Medición de la cantidad de lux en sellado. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2. Implementación del sistema de alimentación de energía eléctrica para las 
máquinas de la planta de producción 
Según lo mencionado en el marco teórico y bajo el Código Nacional de Electricidad 
Suministro, en la sección 1 – 017. La empresa contara con un suministro de corriente 
alterna a una frecuencia nominal de 60 Hz.  
Y bajo la norma 017.A. el suministro de energía eléctrica alterna tendrá un nivel de baja 
tensión de 220 V en los conductores de alimentación al tablero general de distribución 
TG, por que el local ya cuenta con este suministro que da el proveedor de la energía 
eléctrica. 
Para el caso de la alimentación eléctrica de corriente alterna hacia las máquinas de 
producción y en vista de que estos equipos trabajan a 380 V, 60 Hz, y reducir la sección 
de los conductores eléctricos emplearemos un transformador elevador de baja tensión de 
220/380 Vac y la potencia se determina según el cuadro de cargas de los equipos y 
maquinas seleccionados para la Planta Lima de Polybags Perú SRL.  
La resistencia a tierra en centro urbano no debe superar los 6 Ohm 
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Según la norma 017.D. La variación de la tensión en los puntos de entrega de energía 
debe estar comprendida en +-5% de las tensiones nominales.   
3.2.1. Aplicación del Artículo 4° Norma EM.010 Evaluación de la demanda 
Bajo el artículo 4 de la norma EM.010 RNE, y el principio de funcionamiento secuencial 
de la máquinas de producción de empaques las cuales tienen una potencia instalada mayor 
a la carga en plena marcha y este valor no persiste por más de 1 hora se puede asumir 
factores de demanda como 0.8 y en caso del factor de simultaneidad asumimos valores 
como 0.7-0.8 por que no todas las maquinas funcionan a plena carga y tampoco al mismo 
tiempo según el método de dicho artículo.   
3.2.2. Cuadro de cargas 
Una vez seleccionado los equipos y máquinas que se emplearan en la nueva planta de 
producción de empaques flexibles, usamos los datos e información de los fabricantes para 
realizar el cuadro de cargas y dimensionar los conductores eléctricos y el sistema de 
protección de los tableros de distribución respectivos. En la tabla 7 se muestra la lista de 













Tabla 7. Potencia instalada Máquinas de producción. 
  






DE 380 V 
COMPRESOR KAESER 1 44 
CHILLER  1 97 
SECADOR 1 3 
ZIPPER 1 7 
EXTRUSOR RULLI 1 105 
EXT. CARNEVALLI 1 150 
IMPRESORA COMEXI 1 129 




POUCH 1 1 38 
POUCH 2 1 38 
POUCH 3 1 38 
POUCH 4 1 38 
MULTISAC 1 16 
HECE 850 1 16 
CAMISETERA 1 21 
HECE 700 III 1 16 
Fuente: Elaboración propia en base a las especificaciones 
 
Con la información de la tabla 7 de la potencia instalada de los equipos y máquinas 
necesitamos hallar la máxima demanda (MD) de cada máquina para luego hallar la suma 
de potencias en base a las máximas demandas y determinar la Potencia eléctrica de todo 
el sistema en 380 VAC denominado potencia a contratar que será la potencia del 
transformador elevador de 220/380 VAC, 60 Hz (todas las maquinas en la tabla trabajan 
a este voltaje y frecuencia).  En la ecuación (3.1) se muestra la expresión de la MD. 
𝑀𝐷 = 𝑃𝐼 𝑥 𝐹𝐷 (3.1) 
 
En base a las Normas de Utilización sección 050 del Código Nacional de Electricidad 
sobre la carga de circuitos y factores de demanda. La carga calculada para una acometida, 
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alimentador o circuito derivado debe considerarse como carga continua, a menos que se 
demuestre que el valor de la corriente no se mantenga por más de 1 hora, cuando la 
corriente no excede los 225 A. Todas la máquinas de la tabla 3.5 tienen un consumo de 
corriente < 225 Amperios y podemos considerar que las máquinas de planta tiene un 
consumo de carga no continua porque en un periodo mayor 1 a 3 horas la carga no 
persiste. Lo antes expuesto se sustenta en que las maquinas como las extrusoras tienen un 
principio de funcionamiento secuencial en donde primero se realiza el calentamiento y 
luego de llegar a la temperatura programada se admite el funcionamiento de algunos 
motores y la calefacción es intermitente lo que produce una drástica disminución de carga, 
para las maquinas extrusoras se toma el factor de demanda de 0.8, las selladoras al tener 
un sistema de control electrónicos de temperatura asumen un factor de demanda de 0.7 y 
en el caso de la impresora toda la potencia instalada no se utiliza al mismo tiempo y se 
asume un factor de 0.8. En el siguiente ejemplo se calcula la máxima demanda de la 
extrusora y la impresora  
𝑀𝐷𝐸𝑥𝑡𝑟𝑢𝑠𝑜𝑟𝑎 = 150 𝑥 0.8 = 120 𝑘 
𝑀𝐷𝐼𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑎 = 120 𝑥 0.8 = 96 𝑘𝑤 
La suma de las máximas demandas  ∑𝑀𝐷 de todas las cargas será empleada para hallar 
la potencia de alimentación eléctrica a 380 V, 60 Hz, aplicando un factor de simultaneidad 
FS= 0.8, como se muestra en la ecuación (3.2). El factor de simultaneidad se sustenta en 
el funcionamiento de las plantas industriales de este tipo, en donde las maquinas no 
operan al mismo tiempo y tampoco a plena carga.  






Como ejemplo hallaremos la suma de MD con los datos de la tabla 3.2 y la ecuación (3.1)  
∑𝑀𝐷 = 𝑀𝐷𝐶𝑜𝑚𝑝 +𝑀𝐷𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 +⋯…… .+𝑀𝐷𝐻𝑒𝑐𝑒 =   667 𝑘𝑤  
Una vez obtenido el valor de la suma máxima demanda podemos hallar la potencia en 
380 V con la ecuación (3.2) como se muestra en el siguiente ejemplo. 
∑𝑀𝐷 𝑥 𝐹𝑆 =  667 𝑥 0.8 𝑘𝑤 = 534 𝐾𝑤   
Con la información antes mostrada se realiza la tabla 8, denominado cuadro de cargas que 
se muestra a continuación.       
Tabla 8. Cuadro de cargas del sistema de alimentación trifásico de 380 V 60 hz. 
 







PI (KW) FD MD (KW) 
TABLERO 
ELECTRICO 
DE 380 V 
COMPRESOR KAESER 1 44 0.8 35 
CHILLER  1 97 0.8 78 
SECADOR 1 3 0.8 2 
ZIPPER 1 7 0.7 5 
EXTRUSOR RULLI 1 105 0.8 84 
EXT. CARNEVALLI 1 150 0.8 120 
IMPRESORA COMEXI 1 129 0.8 103 
LAMINADORA  1 75 0.8 60 
CORTADORA 
NOVAGRAF 
1 29 0.8 23 
POUCH 1 1 38 0.7 27 
POUCH 2 1 38 0.7 27 
POUCH 3 1 38 0.7 27 
POUCH 4 1 38 0.7 27 
MULTISAC 1 16 0.7 11 
HECE 850 1 16 0.75 12 
CAMISETERA 1 21 0.75 16 
HECE 700 III 1 16 0.7 11 
    Suma Potencia 667 
   Factor de Simultaneidad FS 0.8 
      Potencia total KW 534 




Con la información de la tabla 8 del cuadro de cargas, se realizara selección de la potencia 
del transformador trifásico para 534 KW para elevar el voltaje de 220 V a 380 V y de 
conexión Triangulo en el primario y Estrella en el Secundario D. 
3.2.3. Cálculo de la capacidad del transformador de potencia 
El primario del transformador será conectado en triangulo a una tensión de 220 V, se 
usara las ecuaciones del libro Circuitos Eléctricos de Jesús Fraile Mora, de la página 225 
de la carga equilibrada conectada en triangulo o carga simétrica donde la potencia activa 
se calcula como 𝑃 =  √3 𝑈𝐿𝐼𝐿 cos ∅  (𝑊), donde tensión de línea es 220 V y asumimos 
un cos ∅ = 0.85 para hallar la corriente de línea del primario como se muestra a 
continuación. 
𝑃 =  √3 𝑈𝐿𝐼𝐿 cos ∅  (𝑊) 
534 𝑘𝑊 = √3  220 𝑉 𝑥 𝐼𝐿 𝑥 0.85  (𝑊) 
𝐼𝐿 = 1648.7 𝐴 
Con la fórmula de potencia aparente con carga simétrica 𝑆 =  √3 𝑈𝐿𝐼𝐿, podemos hallar la 
capacidad de la potencia del transformador trifásico  
𝑆 =  √3 𝑈𝐿𝐼𝐿 
𝑆 =  √3  𝑥 220 𝑉 𝑥 1648.7 𝐴  
𝑆 =  628 𝑘𝑉𝐴 
Con la fórmula de la carga simétrica podemos hallar la capacidad de corriente del 
secundario del transformador trifásico conectado en estrella donde la 𝑈𝐿 = 380 𝑉, 
despreciando las perdidas. 
64 
 
𝑆 =  √3  𝑥 380 𝑉 𝐼𝐿 
𝐼𝐿 = 954 𝐴  
3.2.3.1.  Especificaciones técnicas de los transformadores trifásicos de   
potencia 
Las siguientes especificaciones se aplican solo a los transformadores con núcleo y 
arrollamientos sumergidos en aceite dieléctrico de refrigeración natural ONAN que 
trabajan en servicio continuo para instalación interior o exterior. La norma IEC 60076-
2:2011 que hace referencia a la identificación de los transformadores según su sistema de 
refrigeración interna en donde los arrollamientos en contacto con los aceites y líquidos 
aislantes tienen una temperatura de inflamación menor a los 300 Celsius y se representa 
con la letra O y K si la temperatura de inflamación es mayor. La segunda letra indica el 
modo de circulación del refrigerante interno siendo N de forma natural y F si es forzada. 
La tercera letra indica el medio de refrigeración externa siendo A para el aire y W si es 
agua.  La cuarta letra indica el modo de refrigeración del fluido externo si es convección 
natural N y si es circulación forzada F. La refrigeración por aceite y que es enfriado por 
las corrientes de aire que se produce de forma natural y siendo el volumen máximo de 
aceite de 600 l para transformadores de potencia iguales o superior a 630 kVA, según la 
norma UNE 21320-5. Calentamiento Si el transformador trabaja de forma continua a la 
potencia asignada en donde el calentamiento medio de los arrollamientos no debe exceder 
65 Celsius, y se toma la temperatura ambiente máxima de referencia de 40 Celsius. El 
calentamiento máximo de los arrollamientos no debe exceder 78 Celsius y se presenta la 





Tabla 9. Comparación de transformadores bañados en aceite y secos. 
Transformadores bañados en aceite Transformadores secos 
Ventajas Ventajas 
Menor costo unitario. La mitad en 
comparación al transformador seco 
en la misma tensión y potencia, para 
100 kVA  costo aproximado 3700 
dólares  
Los materiales para su construcción como 
resina epoxica, y polvo de cuarzo) son auto 
extinguibles 
Menor ruido 
No produce gases tóxicos o venenosos. Se 
descomponen a partir de los > 300 Celsius 
Mejor control de funcionamiento Menor riesgo e incendio 
Puede instalarse a la intemperie Desventajas 
Buen funcionamiento en ambientes 
contaminados, menor espacio 
Mayor coste, del orden del doble que los de 
aceite. Para 100 kVA costo aproximado 4500 
dólares 
Mejor resistencia a sobre tensiones y 
sobre cargas prolongadas 
Mayor ruido 70db, mayor espacio  
 Menor resistencia a sobre tensiones 
Desventaja Mayores pérdidas en vacío 
Baja temperatura de inflamación del 
aceite y riesgo e incendio y  genera 
humo <300 Celsius 
No son adecuados para instalación a la 
intemperie y ambiente contaminados 
 
Fuente: Elaboración propia en base a las normas del análisis físico químico del aceite 
dieléctrico y los análisis cromatografico ASTM D-3612 por un costo anual de 600 
dolares. 
 
En consecuencia y bajo el análisis de la tabla 9 de las comparaciones entre los 
transformadores de refrigeración por aceite y los transformadores secos de refrigeración 
por aire y teniendo en cuenta las normas mencionada anteriormente sobre las 
especificaciones técnicas de operación de los transformadores tipo ONAN se elige el 
transformador de 630 kVA el cual trabajara en baja tensión primario 220 V secundario 





Figura 32. Transformador Trifásico de 630 KVA, 220 /380 V Triangulo-Estrella. 
Fuente: Elaboración propia. 
En consecuencia para garantizar la continuidad de las operaciones se presenta el plan de 
mantenimiento para el transformador en baja tensión de refrigeración por aceite. Se 
comprende que los transformadores secos tienen una mejor protección para la salud de 
las personas, en este caso para los trabajadores de la empresa Polybags Perú SRL ante un 
incendio, y una vez demostrado que bajo la aplicación de las normas antes mencionadas, 
la aplicación del mantenimiento preventivo que se presenta en la figura 33, como la 
programación anual para el mantenimiento del transformador de refrigeración por aceite 
y esto permite garantizar el funcionamiento del equipo. 
 
Figura 33. Plan de mantenimiento preventivo del transformador. 




Las especificaciones del transformado se muestran en la tabla 10. 
Tabla 10. Especificaciones del Transformador  220/380 V  de 630 kVA. 
 
Especificaciones  Valor 
tipo T3DO 
N serie 38896 
Potencia kVA 630 
Frecuencia Hz 60 
N de Fases 3 
Tcc a 75 C 4.50% 
Grupo de Conexión Dyn5 
Enfriamiento ONAN 
Clase Aislamiento A 
Altitud (msnm) 1000 
Montaje Int/exte 
T amb-max 40 Celsius 
Calent-aceite 60 Celsius 
calent-cobre 65 Celsius 
Peso del aceite 461 kg 
Peso P.Activa 944 kg 
Peso Total 1875 kg 
Año de fabrica. 2016 
Tensión primario 230 V 
Tensión secundario 400 V 










Según el Código Nacional de Electricidad en el Anexo A-3 y la Norma DIN 40108 la 
forma de representar los sistemas trifásicos se muestran en la tabla 11. 



















Preferentemente                             
L1  L2  L3 
N E PE PEN 
Permitido sin 
confusión                 1     
2    3 
Permitido                                          
R    S    T 
Circuitos de 
Consumo 
En general                                      
u    v    w 
Fuente: Fundamentos de electrotecnia Tecsup 
De acuerdo al Código Nacional de Electricidad y la tabla 11 se muestra la figura 34 de la 
forma de representar un sistema trifásico. 
 
Figura 34.  Representación de circuitos trifásico con Neutro. 




3.2.4. Potencia Trifásica con carga simétrica 
Para realizar los cálculos de la corriente en circuitos trifásicos según el tipo de conexión 
eléctrica usaremos la siguiente tabla 12 que se muestra a continuación. 
 
Tabla 12. Potencia trifásica con carga simétrica. 
 
Fuente: Fundamentos de electrotecnia, Circuitos trifásicos Unidad VII, Tecsup 
 
3.2.5. Caída de tensión 
Según la sección 050 de Código Nacional de Electricidad utilización, la caída de tensión 
en los conductores de alimentación se dimensionan para que la caída de tensión no sea 
mayor al 2.5 % y en los puntos más alejados no exceda el 4% de la tensión nominal. 
Todas las ecuaciones matemáticas aquí mencionadas relacionadas con la caída de tensión 
se basan en el manual de la unidad III del curso de electrotecnia industrial Tecsup Virtual.  
Al circular una corriente eléctrica a través de los conductores se produce una caída de 
tensión la cual se calcula usando la Ley de Ohm. 
Potencia Trifásica con carga simétrica
Conexión Estrella Conexión Triangulo
Tensión de Linea
Corriente de Linea
Potencia aparente de fase
Potencia en funcion de la 
Tensión y Corriente de Linea 
Potencia Aparente Trifásica
Potencia  Activa Trifásica
Potencia Reactiva Trifásica
𝑈𝐿 = 3𝑈𝐹 𝑈𝐿 = 𝑈𝐹
𝐼𝐿 = 𝐼𝐹 𝐼𝐿 = 3𝐼𝐹





𝑈𝐿   𝐼𝐿
3
S  = 3 U  I
P  = 3 U  I cos∅
Q  = 3 U  I s  ∅
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𝑈𝑃 = 𝐼 𝑅 
Donde: 
Up: Tensión de perdida (caída de tensión) V 
I: Corriente de Carga (A) 
R: Resistencia de los conductores (Ω) 
La Resistencia del conductor eléctrico R, está en función de los parámetros físicos del 
material del conductor y su ecuación (3.3) se muestra a continuación. 







K: √3 (para circuitos Trifásicos), 2 (para circuitos monofásicos) 
ρ: Resistividad especifica del conductor (Ω m𝑚2/m) 
 Para el cobre   𝜌𝐶𝑢 = 0.018   Ω m𝑚
2/m 
L: Longitud del conductor (m) 
S: Sección del conductor (m𝑚2) 
Sección de conductores eléctricos según la caída de tensión. 
Usaremos las expresiones matemáticas antes mencionadas de la resistencia del conductor 
para hallar la sección en mm2 en base a la caída de tensión y usar las tablas de los 
fabricantes de cables eléctricos de acuerdo al consumo de energía eléctrica con los 
factores de Voltaje, Corriente, Caída de tensión. La ecuación (3.4) indica la sección en 




𝑆 = 𝐾 𝜌 𝐿 
𝐼𝐷
𝑈𝑃
            (𝑚𝑚2) 
(3.4) 
 
𝐼𝐷 = 1.25 𝐼𝑁     Corriente de diseño 
𝐼𝑁: Corriente Nominal 
Expresión para determinar la sección en mm2 del conductor en función a la Caída de 
tensión para una maquina eléctrica en un sistema monofásico o trifásico se muestra en la 
ecuación (3.5). 
𝑆 = 𝐾 𝜌 𝐿 
𝐼𝐷 cos ∅
𝑈𝑃




Si aplicamos la ecuación (3.5) para el dimensionamiento de conductores y considerar la 
caída de tensión, obtenemos los siguientes resultados en la sección en mm2 para el 
siguiente ejemplo. 
𝜌𝐶𝑢 = 0.018   Ω m𝑚
2/m 
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐾 𝜌 𝐿 
𝐼𝐷 cos ∅
𝑈𝑃
      𝑒𝑛      (𝑚𝑚2) 
Para él compresor consideramos una distancia de100 m y una corriente 87.5 A, como se 
muestra en el siguiente ejemplo. 





=   24.5          (𝑚𝑚2)   
Pol tanto se elige el conductor de 35 mm2, o uno de mayor sección. 









Una vez encontrada la corriente de diseño se usa las tablas de capacidades de corriente de 
los fabricantes de conductores eléctricos y se elige el conductor con la sección de igual o 
mayor capacidad de corriente como en el caso de la siguiente tabla 13. 
 
 
Tabla 13. Datos eléctricos de conductores. 
 
Fuente: Indeco 
Los conductores tipo NYY triple, son fabricados a base de cobre electrolítico temple 
blando, aislamiento de PVC, libre de plomo, la tensión que soporta hasta 1 KV, resistente 




3.2.6. Dimensionamiento de Conductores Eléctricos sistema de 380 V 
Una vez determinada la potencia de consumo de las máquinas de la planta de producción 
se realiza el cálculo de la corriente eléctrica para así hallar la sección en mm2 de los 
conductores eléctricos a emplear para el sistema de alimentación eléctrica y poder realizar 
los planos eléctricos en AutoCad 2015. Para calcular la sección en mm2 de conductores 
eléctricos usaremos la información de la tabla 13 de capacidades de corriente de 
conductores tipo NYY y la tabla 12 de la potencia trifásica en carga simétrica de donde 
se muestra el grupo de ecuaciones (3.6)  
𝑆 =  √3 𝑈  𝐼 ;          𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒    (3.6) 
 
 
𝑃 =  √3 𝑈  𝐼 cos ∅ ;          𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (3.6.1) 
 
 
𝐼 =   
𝑃  1000
√3 𝑈 cos ∅    𝑛
 ; 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠  




3.2.7. Alimentación y salida del transformador de 630 KVA 
Para calcular el tipo de conductor eléctrico para alimentación y salida del transformador 
trifásico elevador de tensión de 220 / 380 V, en base a la tabla de Potencia Trifásica 
determinaremos la corriente eléctrica y con esto la sección del conductor eléctrico. 
La Potencia del Transformador Trifásico seleccionado de 630 KVA, 220/380 VAC en 
base a la ecuación (3.6) se muestra a continuación. 
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𝑆 =  √3  𝑈  𝐼 = 630 KVA 
Para la corriente emplearemos la ecuación (3.6), en el caso de la salida del transformador 
Alimentación a maquinas en 380 V. 
𝑰 =
𝟔𝟑𝟎  𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑽𝑨
√𝟑    𝟑𝟖𝟎 𝑽
= 𝟗𝟓𝟕. 𝟏𝟗 𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔; 𝒂 𝒍𝒂 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 
Si usamos la potencia activa según la ecuación (3.6.1) y un factor de potencia de 0.85 la 
corriente será la siguiente. 𝑃 =  √3  𝑈  𝐼 cos ∅, (cos ∅ = 0.85) 
𝑰 =
𝟓𝟑𝟒  𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾
√𝟑    𝟑𝟖𝟎 𝑽 𝐜𝐨𝐬∅
= 𝟗𝟓𝟒. 𝟓 𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔 
En el caso de la alimentación al transformador en 220 VAC, con la ecuación (3.6.2), se 
obtiene el siguiente resultado. 
𝑰 =
𝟔𝟑𝟎  𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑽𝑨
√𝟑    𝟐𝟐𝟎 𝑽
= 𝟏𝟔𝟓𝟑  𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔; 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 
En consecuencia necesitamos conductores eléctricos que soporten 955 A, según la tabla 
13 del fabricante de conductores eléctricos tipo NYY (triple) la capacidad de corriente 
más adecuada es la 565 Amperios a una temperatura de 30° Celsius y usaremos 2 
conductores de 240 mm2 de sección por cada Línea de alimentación a las máquinas de 
Planta. (Para nuestro transformador conectado el secundario en Estrella la corriente de 
línea es igual a la corriente de fase)  
Conductores eléctricos de salida del transformador de 630 KVA, 220/380 V, Cable tipo 
NYY (triple) de 2 x 240 mm2 por cada Línea. 
2 (3 - 1x240 mm2 NYY) + 1x 185 mm2 Neutro + 1 x 150 mm2 PE (en la salida) 
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Para la entrada de alimentación del transformador en 220 V, la corriente es de 1653 
Amperios y se necesita por línea 3 conductores de 240 mm2 para soportar esta corriente 
según la tabla 13, a continuación se muestra la forma de representar la selección de los 
conductores para este caso. 
3 (3 - 1x240 mm2 NYY) + 1 x 150 mm2 PE (en la entrada) 
 
3.2.8. Alimentación Eléctrica de máquinas de producción 
Para calcular la corriente en Amperios y la sección de los conductores eléctricos en mm2 
para las máquinas de planta emplearemos la ecuación (3.6.2) 
𝐼 =   
𝑃  1000
√3 𝑈 cos ∅    𝑛
 ; 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 
 
Como ejemplo realizamos el cálculo de la corriente para el compresor que se muestra a 
continuación. 
𝐼 =   
44 𝑥  1000
√3 380 𝑉 𝑥 0.85 𝑥   0.9
= 87.4 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 
Para una corriente de 87.4 Amperios de la tabla 3.6 de datos eléctricos de conductores 
indica una sección de 35 mm2 NYY 
*(Para los equipos más alejados se elige una mayor sección para evitar caída de tensión 
en los conductores) 
Con los resultados obtenidos se realiza la tabla 14 en donde se muestra el 
dimensionamiento de los conductores eléctricos de las máquinas de la planta en donde 
también se considera los conductores de neutro N y la puesta a tierra PE. 
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La razón de usar los conductores eléctricos tipo NYY en la implementación se explica a 
continuación, las Normas Técnicas Peruanas y las normas internacionales como las IEC 
60228, respecto a la fabricación de cables cero halógenos para evitar la propagación de 
flama, una baja emisión de humo y gasa tóxicos, de uso obligatorio el empleo de cables 
tipo LSOH en lugares de alta concentración de personas como discotecas, hospitales, 
escuelas, centros comerciales, museos, hoteles y cines, por lo tanto para  la 
implementación usaremos conductores para instalaciones eléctricas industriales tipo 
NYY, de cobre electrolítico, doble cubierta de PVC libre de plomo, no propaga la flama, 
máxima tensión de operación 1000 V, temperatura de operación normal 80 Celsius, puede 
instalarse sobre bandeja eléctrica, enterrado y puede trabajar largo tiempo sumergido en 








Tabla 14. Dimensionamiento de conductores eléctricos para alimentación de máquinas 
de la planta industrial. 
 
Equipo 
Potencia Voltaje Cos ф eficiencia Corriente  Sección S. conductor Tierra (PE) 
Neutro 
(N) 
KW V   n A mm2 mm2 mm2 mm2 
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COMPRESOR KAESER 44 380 0.85 0.9 87.49 35 50* 35  
CHILLER  97 380 0.95 1 155.32 50 70* 50  
SECADOR 3 380 0.85 0.9 5.97 2.5 2.5 2.5  
ZIPPER 7 380 0.8 0.9 14.79 6* 10* 6 4 
EXTRUSOR RULLI 105 380 0.85 0.9 208.78 95 95 70 50 
EXT. CARNEVALLI 150 380 0.85 0.9 298.26 120 120 95 70 
IMPRESORA COMEXI 129 380 0.85 0.9 256.51 120 120 95  
LAMINADORA  75 380 0.85 0.9 149.13 35 35 16 10 
CORTADORA  29 380 0.85 0.9 57.66 10 16 10 6 
POUCH 1 38 380 0.85 0.8 85.01 25 25 10 6 
POUCH 2 38 380 0.85 0.8 85.01 25 25 10 6 
POUCH 3 38 380 0.85 0.8 85.01 25 25 10 6 
POUCH 4 38 380 0.85 0.8 85.01 25 25 10 6 
MULTISAC 16 380 0.85 0.9 31.81 6 10 6  
HECE 850 16 380 0.85 0.9 31.81 6 16 10 6 
CAMISETERA 21 380 0.85 0.9 41.76 6 16 10  
HECE 700 III 16 380 0.85 0.9 31.81 6 16 10 6 
Transformador 630 kVA 534 380 0.85 1 955.64 2 x 240  2x240 185 185 
 








3.2.9. Sistema de protección de puesta a tierra 
El objetivo de realizar las conexiones de sistemas de puesta a tierra es proporcionar un 
medio de protección para los trabajadores y publico contra daños causados por un 
gradiente de potencial eléctrico, como el caso de una electrización de las estructuras 
metálicas, carcasas, que normalmente no están energizados. En el presente trabajo se 
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usara el Código Nacional de Electricidad de acuerdo a la sección 3, 032.B. De sistemas 
de corriente alterna conectados a tierra, y nuestro suministro al ser menor de 750 V. indica 
lo siguiente. 
El punto de conexión a tierra en sistema trifásico de cuatro hilos conectado en estrella o 
un sistema monofásico de tres hilos, será el conductor neutro.  
Para mejorar el grado de seguridad las conexiones de puesta a tierra deberán efectuarse 
en la fuente y en otras partes de la línea. 
En los sistemas eléctricos con neutro con múltiples puesta a tierra o puestas a tierra en 
algunos puntos, debemos asegurarnos de que el neutro del sistema siempre disponga de 
una puesta a tierra efectiva. (Código Nacional de Electricidad, Sección 3, 032.B. página 
22) 
3.2.9.1. Dimensionamiento del conductor de puesta a tierra 
Aplicación de la norma de utilización 060-812 del Código Nacional de Electricidad, esta  
indica que la sección del conductor de puesta a tierra no debe ser menor a la indicada en 
la tabla 15 para un sistema de corriente alterna o para un conductor común de puesta a 
tierra. 
 
Tabla 15. Sección mínima de conductor de puesta a tierra para sistemas de corriente 
alterna o conductores de tierra comunes. 
 
Capacidad de Conducción del conductor 
de acometida de mayor sección o el 
equivalente para conductores múltiples  
Sección del conductor de cobre de 
puesta a tierra  
A mm2 
100 o menos 10 
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101 a 125 16 
126 a 165 25 
166 a 200 25 
201 a 260 35 
261 a 355 50 
366 a 475 70 
sobre 475 95 
 
Fuente: La información de la presente tabla pertenece a la tabla 17 de 
las normas de utilización del Código Nacional de Electricidad 
 
Por lo tanto la sección de los conductores de puesta a tierra elegidos en la tabla 14 cumple 
con la regla 060-812 de las normas de utilización del Código Nacional de Electricidad 
expuestos en la tabla 15. 
En la siguiente tabla 16, se muestra los conductores eléctricos seleccionados para la 
alimentación de máquinas y el tipo de utilización como NYY para línea de alimentación, 
THW o TW para PE puesta a tierra, y THW para conductor neutro, con esta información 
se realizara la cotización con los proveedores de conductores eléctricos y diseñar los 
planos eléctricos en AutoCAD 2015, En la tabla solo se presenta los conductores para las 
máquinas, la lista completa se presentara en el presupuesto.  
 
Tabla 16. Conductores eléctricos grupo de ternas. 
 
Equipo Conductores para alimentación eléctrica de máquinas de planta 
COMPRESOR KAESER 3-1x 50 mm2 NYY + 1x 35 mm2 (PE) 
CHILLER  3-1x 70mm2 NYY) + 1x 50 mm2 (PE) 
SECADOR 3-1x 2.5 mm2 THW + 1x 2.5 mm2 (PE) 
ZIPPER 3-1x 10 mm2 NYY + 1x 6 mm2 (PE) + 1 x 4 mm2 (N) 
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EXTRUSOR RULLI 3-1x 95 mm2 NYY + 1x 70 mm2 (PE) + 1 x 50 mm2 (N) 
EXT. CARNEVALLI 3-1x 120 mm2 NYY + 1x 95 mm2 (PE) + 1 x 70 mm2 (N) 
IMPRESORA COMEXI 3-1x 120 mm2 NYY + 1x 95 mm2 (PE)  
LAMINADORA  3-1x 35 mm2 NYY + 1x 16 mm2 (PE) + 1 x 10 mm2 (N) 
CORTADORA  3-1x 16 mm2 NYY + 1x 10 mm2 (PE) + 1 x 6 mm2 (N) 
POUCH 1 3-1x 25 mm2 NYY + 1x 10 mm2 (PE) + 1 x 6 mm2 (N) 
POUCH 2 3-1x 25 mm2 NYY + 1x 10 mm2 (PE) + 1 x 6 mm2 (N) 
POUCH 3 3-1x 25 mm2 NYY + 1x 10 mm2 (PE) + 1 x 6 mm2 (N) 
POUCH 4 3-1x 25 mm2 NYY + 1x 10 mm2 (PE) + 1 x 6 mm2 (N) 
MULTISAC 3-1x 10 mm2 NYY + 1x 6 mm2 (PE)  
HECE 850 3-1x 16 mm2 NYY + 1x 10 mm2 (PE) + 1 x 6 mm2 (N) 
CAMISETERA 3-1x 16 mm2 NYY + 1x 10 mm2 (PE)  
HECE 700 III 3-1x 16 mm2 NYY + 1x 10 mm2 (PE) + 1 x 6 mm2 (N) 
Transformador 630 kVA 2(3-1x240 mm2 NYY) + 1x 185 mm2 (PE) + 1 x 185 mm2 (N) 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.9.2. Aplicación de los requerimientos de puesta a tierra 
El local que es alquilado para la planta industrial ya cuenta con 6 pozos a tierra de los 
cuales se selecciona solo 4 para su reactivación y mantenimiento además que la selección 
de estos pozos según la proximidad a los tableros según se detalla  a continuación, pozo 
a tierra 1° para el tablero general TG en 220 V, pozo a tierra 2° para el sub tablero ST-2 
de 380 V y el STD-3 de sellado, pozo a tierra 3° para el sub tablero de extrusión ST-D1 
en 380 V, Pozo a tierra 4° para el sub tablero sala de máquinas STD-2 en 380 V.  En base 
a los antes mencionado se presenta en el Anexo 22 el plano de ubicación, el presupuesto 
para el mantenimiento de los pozos a tierra y en la figura 35, se muestra el detalle de los 





Figura 35. Detalle del pozo a tierra. 
Fuente: Senati Manual de Instalaciones Eléctricas 
 
3.2.10. Aplicación de la distancia mínima de seguridad para los trabajos con   
equipos energizados 
Según la sección 43 del Código Nacional de Electricidad que hace referencia a las 
distancias mínimas en la cual los trabajadores no deben haber acercarse o llevar objetos 
conductores a partes expuestas que funcionen con tensión según la tabla 17 del código 
nacional de electricidad que se muestra a continuación. 
 
 
Tabla 17. Distancias mínimas de acercamiento para los trabajos con líneas energizadas 




 Fuente: Código Nacional de Electricidad Tabla 441-1 
 
Aplicación de la tabla 441-1. La distancia de acercamiento para los trabajadores con 
líneas energizadas con corriente alterna que durante la etapa de implementación la tensión 
es menor a los 750 V, la distancia mínima de seguridad del trabajador es de 0.31 m, y 
para tensiones de 220 V o menos la distancia mínima es evitar el contacto además de ser 
de aplicación permanente iniciada la producción en consecuencia según lo antes expuesto 
para la presente implementación todos los sistemas eléctricos como tableros, conductores 
y partes energizadas se instala de manera que proteja a los trabajadores como ejemplo los 
tableros que están cerrados y la señales de seguridad de advertencia y previa capacitación 
a los trabajadores parta que cumplan sus labores según lo indica lo antes mencionado. 
Aplicación de la Sección 42 del Código Nacional de Electricidad sobre las reglas 
generales para los trabajadores dentro de la planta industrial de la empresa Polybags 
durante la etapa de implementación y también de aplicación permanente iniciada la 
producción la cual hace referencia que los trabajadores deben de conocer las reglas de 
seguridad de la empresa. Los trabajadores también deben estar capacitados en primeros 
auxilios, extinción de incendios y labores de rescate. 
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Aplicación del Artículo 441.A.3 del Código Nacional de Electricidad, sobre precauciones 
de acercamiento con tensiones de 301 V a 72.5 kV ver Anexo 29 en donde los trabajadores 
deberán estar protegidos de las diferencias de potencial eléctrico de fase a fase y de fase 
a tierra. Por lo tanto se presenta la excepción que se aplicara a tensiones de menos de 750 
V. 
Para los trabajadores de la instalación eléctrica de la planta durante la etapa de 
implementación y de aplicación permanente para los trabajos de mantenimiento iniciada 
la producción en base a la sección 44 del código. 
Aplicación de 441.A.3.b(1)  El trabajador debe usar mangas aisladas para la máxima 
tensión de uso que en la implementación de la nueva planta será 380  V y  además de los 
guantes aislantes de goma y aplicando la excepción debido a que el suministro eléctrico 
es menor de 750 V, las mangas de goma no serán requeridas si solo se encuentran 
expuestas las partes con tensión donde no hay posibilidad de contacto con los antebrazos, 
codos, brazos u hombro en consecuencia todos los conductores eléctricos y partes 
energizadas con tensión  estarán protegidos por los tableros y canalizaciones que 
garantiza la seguridad de los trabajadores. 
Aplicación de 441.A.3.b(2) que todas las líneas o partes energizadas expuesta deben estar 
cubiertas con un medio aislante de protección. En consecuencia aplicamos la 
EXCEPCIÓN: porque estamos laborando entre los 300V y 750 V, en los paneles de 
control, gabinetes y espacios cerrados no será necesario el aislamiento o la protección de 
todas las líneas, los conductores o las partes puesta a tierra en el área de trabajo 
















Figura 37. Plano unifilar del sub tablero 380 V ST-2. 























Figura 38. Plano unifilar del Sub Tablero Distribución Extrusión STD-1. 























Figura 39. Plano unifilar del Sub Tablero Distribución Sala Maquinas STD-2. 























Figura 40. Plano unifilar del Sub Tablero Distribución Sellado STD-3. 




Para la implementación se realiza la instalación del medidor de energía en el TG Tablero 
General en baja tensión, la instalación de transformador de baja tensión 220/380 V 630 
KVA, la instalación de los sub tableros de distribución 380 V (maquinaria), la instalación 
de bandejas eléctricas de sección recta y fondo perforado, el cableado de conductores 
eléctricos, las pruebas de aislamiento eléctrico, pruebas de voltaje y medición de fases 
L1, L2, L3, según se muestra en figura 41, 45. 
 
Figura 41. Termino de la instalación del transformador 630 kVA 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Los terminales de cobre de compresión que soporta baja y hasta media tensión se usan en 
todos los puntos de conexión de los conductores electricos de la implementación de la 
planta, tanbién se ha usado tuberia conduit rigida y flexible con aislamiento de pvc, 
ademas de las bandejas de sección recta para la canalización de los conductores, las 




Los tableros de la nueva planta industrial como en el caso de la figura 42 y 43 del sub 
tablero STD-3, Se realiza la instalación con interruptores termo magnéticos de caja 
moldeada y voltímetros analógicos para visualización de los voltajes de línea de 0 – 500 
Voltios, sus respectivas guarda de protección de acrílicos para las barras en la parte 
interna. 
 
Figura 42. Sub Tablero STD-3 Sellado implementado. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 43. Tablero de Sellado y puesta a tierra de estructuras de metal. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las normas de seguridad en 220 V, hace referencia que se debe evitar contacto en equipos 
o conductores energizados y por esta razón se realiza la señalización para mantener las 
distancias mínimas de seguridad como se muestra en la figura 44. 
 
Figura 44. Aplicación de las distancias mínimas de seguridad y la señalización de los 
equipos energizado de la panta. 
Fuente: Elaboración propia. 
La medición de las fases L1 L2 L3 en ese orden es muy importante para el correcto 
funcionamiento de la maquina pues los fabricantes de maquinarias siguen esa secuencia 
para los motores y partes de movimiento de la maquinas en giro y traslación como se 





Figura 45. Medición de secuencia de fases 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. Implementación del sistema de enfriamiento por agua para las máquinas 
de producción 
Las máquinas de producción de empaques flexibles necesitan de un sistema de 
enfriamiento por agua fría. Las láminas de Polietileno que son selladas o por un proceso 
de termo fusión a temperaturas de 200-250 Celsius y soportan un estiramiento por una 
tensión de jalado, para que siga el flujo del proceso debe ser enfriada rápidamente luego 
del sello a alta temperatura, por esta razón luego de la zona de sello a temperatura alta, 
sigue una zona de enfriamiento con barras de aluminio que tienen tuberías de cobre dentro 
del para recircular agua fría, también es usado para enfriar las partes móviles o rotativas 
que por la fricción se eleva su temperatura y dilata su estructura mecánica y puede 
ocasionar deformaciones que dañan los productos de empaques a fabricar. 
La temperatura del agua que necesitan las máquinas de sellado para el enfriamiento de 
las barras deben estar dentro del rango de 12-16 Celsius.  Para evitar que se congele y 
obstruir el flujo de agua. Y para que el agua fría recircule en la red de tuberías la caída de 
presión no debe ser superior a la presión que entrega el equipo denominado Chiller 
(enfriador de agua), la presión de trabajo del Chiller es de aproximadamente 1.5 a 2 bar.  
La distancia máxima del recorrido de la red de tuberías es de 100 metros. 
Uno de los objetivos importantes del presente trabajo es determinar la potencia de bombeo 
necesaria para mantener el flujo en la red de tuberías. 
Al ser un circuito que se ramifica en toda el área de la planta y retorna a un mismo tanque, 
las red de tuberías se asemeja a un conjunto de tuberías en paralelo y que en bloque total 
esta en serie y descarga a un mismo tanque. El sistema no es cerrado, es similar a un 
circuito serie.  
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Para determinar la potencia de bombeo usaremos las ecuaciones del libro de Mecánica de 
Fluidos Fundamentos y Aplicaciones.2006. Autor Cengel & Cimbal. Página 344. 
3.3.1. Análisis de los sistemas de enfriamientos según la carga instalada 
Primer análisis de la carga instalada en el inicio de implementación en donde se considera 
la instalación de 5 extrusoras de bajo consumo y productividad de 30-50 kg/h, 3 de las 
cuales se remplazó por solo 1 extrusora Carnevalli de mayor productividad de hasta 180-
200 Kg/h y hasta 180 m/min con un consumo de 5 m3/h de agua para enfriamiento. En 
consecuencia mostramos la tabla 18 de la carga de refrigeración previa. 
 
Tabla 18. Carga instalada del sistema de enfriamiento. 
 
Maquina Cantidad P. enfriamiento Presión Temperatura Consumo 
kw bar Celsius m3/h 
ZIPPER 1 20 1.2 18 3 
EXTRUSOR RULLI 1 23 1.2 8 5 
EXT. CARNEVALLI 1 23 1.2 8 5 
IMPRESORA 
COMEXI 1 20 1.2 18 3.5 
LAMINADORA  1 5 1.2 18 9 
POUCH 1 1 5 1 16 1 
POUCH 2 1 5 1 16 1 
POUCH 3 1 5 1 16 1 
POUCH 4 1 5 1 16 1 
MULTISAC 1 5 1 16 1 
HECE 850 1 5 1 16 1 
CAMISETERA 1 5 1 16 1.2 
HECE 700 III 1 16 1 16 1 
        Total 33.7 




En base a la tabla 18 de la carga del sistema de refrigeración, el consumo total de agua 
asciende a 34 m3/h aproximadamente y como la temperatura según el tipo de maquina 
tiene un rango que va desde los 8 Celsius hasta 18 Celsius. Siendo este rango de mucha 
variación, en tal sentido debemos de reducir el rango de la temperatura si los procesos lo 
permiten o segmentar y agrupar las máquinas que trabajan a una temperatura cercana con 
los respectivos chiller que se necesitan para su aplicación. 
Se realiza la segmentación por los siguientes procesos extrusión con una temperatura de 
8-16 Celsius, laminadora e impresión que puede trabajar desde los 15-18 y selladoras con 
temperatura de 13-16 Celsius. De lo antes expuesto se analiza 3 tipos de equipos Chiller 
de la marca Mecalor, según la tabla 19. 
 
















de tubería   
" 
    Kcal/h   KVA m3/h m3 m3   
RLA 170 163 000 55.9 97.2 40 0.29 64500 3 
RLA 75 75 500 27.1 48.6 16.5 0,29 43000 3 
MSA-60 65 000 24 39 16.4 0,13 24000 2 
FC4TAE802 272070 90 184 34.6 0.3 93600 3 
YLAA0070SE 214700 71 150 100 0,01 62400 3 
Nota: La tabla fue presentada a la gerencia como parte de la aprobación del presupuesto. 




Luego de analizar la tabla 19, el chiller modelo RLA 170 tiene la capacidad de suministrar 
40 m3/h, siendo el consumo aproximado de 34 m3/h para las máquinas de producción. El 
equipo RLA170 tiene la capacidad necesaria la abastecer el flujo requerido por las 
máquinas de la planta de producción de empaques flexibles. 
Una vez determinado el tipo de Chiller, se realiza el análisis de costos operativos en la 
planta de producción y definir la inversión más adecuada para poder obtener la aprobación 
de la gerencia para la compra del equipo y se realiza el análisis del costo estimado en 1 
año de operación a partir de la puesta en marcha.  
Según lo antes expuesto se realizar la tabla 20 de análisis de los sistemas de enfriamiento 
que se muestra a continuación y también la tabla 21 costo operativo. 
 
Tabla 20. Análisis de los sistemas de enfriamiento para la planta de empaques flexibles. 
 
Nota: La tabla fue presentada a la gerencia como parte de la aprobación del presupuesto. 





Evaluación de inversión y consumo de sistemas de enfriamiento aplicables a plantas industrial de empaques
RLA170 50 Ton 55.9
RLA 75 25 Ton 27.1
Kcal/h Kcal/h Kcal/h Bombas kW tubería Controles Total MSA-60 20 Ton 24
163 000 75500 65000 10 estimado estimado
US$31000 21000 13600 S/. S/. S/.
Costo S/. 102300 69300 44880 6600 12000 40000
1 0 0 3 1 1 174100 1 chiller + Central de Refrigeración 65% 85.9                 68%
1 1 0 3 0.8 1 241000 2 chiller + central de refrigeración 90% 113.0               89%
1 1 1 0 1 0 228480 3 Chiller 85% 107.0               84%
1 1 1 2 0.8 0.7 267280 3 Chiller + Intercambiador de calor 100% 127.0               100%
1 0 0 0 1 0 114300 1 Chiller 43% 55.9                 44%
Tipo de Chiller
Sistemas de Enfriamiento














Tipos de Chiller 
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Tabla 21. Costo operativo de los sistemas de enfriamiento. 
 
Nota: La tabla fue presentada a la gerencia como parte de la aprobación del presupuesto.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Según la tabla 20 en donde se analiza el consumo de potencia se considera que 1 solo 
chiller es más económico, en consecuencia la tabla 21 del costo de operación confirma 
que la opción de 1 solo chiller es la más adecuada. 
 
La implementación del sistema de enfriamiento de agua opción 1 Chiller + Central de 
refrigeración tiene un alto costo de implementación que asciende a 52000 soles en el 
sistema de control para la central y se muestra la tabla 22 del costo de implementar una 
central de refrigeración e intercambio de calor mediante válvulas proporcional de 3 vías 







Demanda simultaneidad dia Mes Anual
kw kw kw 2 100% 0.5 1 30 365
55.9 10
1 CHILLER 10 85.9 2 0.8 0.7 96S/.        2,886S/.   35,116S/.         
10 83%
2 CHILLER 55.9 10
27 10 102.9 2 0.8 0.7 115S/.      3,457S/.   42,066S/.         
99%
3 CHILLER 55.9 0 103.9 2 0.8 0.7 116S/.      3,491S/.   42,474S/.         
24 0
24 0 100%







Tabla 22. Costo de implementar una central de refrigeración e intercambiador de calor. 
 
Item Material Central de refrigeración Precio cantidad Costo 
1 ablandador de agua 15 GPM  S/.    6,620  1  S/.    6,620  
2 manifold 0.3 x 3 m   S/.    1,500  2  S/.    3,000  
3 bomba centrifuga 10 HP   S/.    2,000  3  S/.    6,000  
4 intercambiador de calor   S/.    6,223  1  S/.    6,223  
5 separador de aire   S/.    1,500  2  S/.    3,000  
6 variador de velocidad 10 HP  S/.    2,020  3  S/.    6,060  
7 válvula proporcional 3 vías   S/.    4,000  2  S/.    8,000  
8 tablero    S/.    2,000  1  S/.    2,000  
9 plc+panel    S/.    3,000  1  S/.    3,000  
10 Conexiones     S/.    2,000  1  S/.    2,000  
11 Mecánico     S/.    5,000  1  S/.    5,000  
12 Electrónico    S/.    2,000  1  S/.    2,000  
          Total  S/.  52,903  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.2. Sistema de enfriamiento por agua para la implementación 
De todos los sistemas de enfriamiento propuestos en el presente trabajo, se determina que 
el sistema de enfriamiento de 1 Chiller es más rentable, una de las razones es el consumo 
en Kw que representa el 41% del consumo de la opción que considera 3 equipos chiller. 
Si bien el la opción de implementación de 3 chiller es favorable desde cierto punto de 
vista de mantenimiento y para evitar paradas por falla de los equipos y la respectiva 
parada en los procesos que intervienen, esta opción es la más costosa, mientras más 
equipos se implemente en la planta industrial el costo del mantenimiento se incrementa y 
los repuestos también. Al considerar el punto de vista económico de la inversión la opción 
de 1 solo chiller es la más rentable con una inversión en equipos que ascenderá a un total 
de 114300 soles. El costo del equipo no se incluye el presupuesto del presente trabajo, 
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pero si fue presentado para la aprobación de la implementación. Según lo antes expuesto 
se realizara los cálculos necesarios con el caudal de 40m3/h entregados por el equipo y 
puede abastecer con una capacidad frigorífica de 163.000 kcal/h y mantener este caudal 
a temperaturas desde los 10 -14 Celsius y dentro de temperatura ambiente de 27 Celsius. 
A partir de los análisis expuestos anteriormente se usara un solo chiller para el sistema de 
enfriamiento de las máquinas de producción en consecuencia nos vemos en la necesidad 
de restringir el rango de temperatura de trabajo, según los procesos antes mencionados 
tenemos temperaturas de trabajo a partir de los 8-18 Celsius, lo cual no es factible para el 
trabajo de un solo chiller en consecuencia como las selladoras pueden trabajar en un rango 
de 13-16 Celsius y en la extrusora el proceso de enfriamiento del anillo de aire puede 
trabajar desde temperaturas de 8-16 Celsius, elegimos el rango de temperatura 
comprendido entre los 13-16 Celsius que si es manejable para el Chiller según sus 
especificaciones de trabajo y procedemos a realizar los cálculos para la red de tuberías. 
 
3.3.3. Cálculos de la red de tuberías 
Consideraciones: 
La temperatura a evaluar es de 15 Celsius, (dentro del rango requerido por los procesos 
de sellado) 
El diámetro de la tubería es de 2 pulgadas en Hierro galvanizado. (La rugosidad 𝜖 =
0.0005 o 0.15 mm para tuberías comerciales), área de la sección de tubería Ac. 
𝜇 = 7.536 𝑥10−4
𝑙𝑏𝑚
𝑓𝑡 .  𝑆
    , viscosidad dinámica del agua a la temperatura de 15.6 Celsius 
𝜌 = 62.36  
𝑙𝑏𝑚
𝑓𝑡3
  , densidad del agua  
𝜖 = 0.0005 𝑓𝑡  , La rugosidad equivalente de tubería Hierro galvanizado 
99 
 
Diámetro de tubería D =2 pulgadas (2/12 ft), (1 ft =12 pulgadas) 
𝑇 = 15.6 𝑐𝑒𝑙𝑠𝑖𝑢𝑠 𝑜 60 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑒𝑛ℎ𝑒𝑖𝑡 
Tramo de la tubería 100 metros 
El flujo es estacionario e incompresible 
Los defectos de entrada se desprecian 
El volumen de agua a bombear es de 40 m3/h 
?̇? =  40
𝑚3
ℎ
  = 0.3928  
𝑓𝑡3
𝑠
    ; 𝑅𝑎𝑧𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜  





























El Número de Reynolds se puede calcular mediante la ecuación (3.8) y un valor superior 
a los 4000 indica un flujo turbulento. 
        𝑅𝑒 =
𝜌 𝑉 𝐷
𝜇
 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 
(3.8) 
 
Con la información anterior y la ecuación (3.8) determinaremos el tipo de flujo en la red 

















𝑓𝑡 .  𝑆
= 248248 > 4000  𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 
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La rugosidad de las tuberías es una característica física de los materiales que pueden ser 
para tubos comerciales como galvanizado, acero, PVC o aluminio, para el siguiente 
ejemplo la rugosidad del tubo galvanizado es de 0.0005 ver anexo 2, y calcularemos la 
rugosidad relativa de la tubería con la siguiente ecuación (3.9). 
∈
𝐷











El factor de fricción f a está rugosidad relativa de 0.003 y numero de Reynolds Re= 

























 ) = 6.11944 
𝑓 = 0.026 ; 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛      
Para calcular la caída de presión en la tubería con los datos antes encontrados usaremos 
la ecuación (3.11) 
101 
 































) = 16485.48 
𝑙𝑏𝑓
𝑓𝑡2
   
Para la Potencia en W de la bomba se usara la ecuación (3.12), como se muestra a 
continuación. 













) = 8777 𝑤 = 8.7 𝐾𝑊 
Por lo tanto para un caudal de 40 m3/h necesitaríamos una bomba de 8kw 
Ahora realizaremos las mediciones para la red de tuberías al considerar que la caída de 
presión no debe ser mayor a 1.9 Bar (27.55 PSI) presión del chiller con los siguientes 
datos. La caída de presión ∆𝑃 a una distancia de 61 metros o 200 ft del Chiller, a una 
temperatura de 15 Celsius (60 F), un diámetro 2 pulgadas de tubería, la viscosidad 𝜇 =
7.536 𝑥10−4
𝑙𝑏𝑚
𝑓𝑡 .  𝑆
 , densidad del agua  𝜌 = 62.36  
𝑙𝑏𝑚
𝑓𝑡3
, en la sección del tramo de 2 
pulgadas si tenemos una caudal de 20 m3/h,  
La Razón de flujo será: 
?̇? =  20
𝑚3
ℎ












































𝑓𝑡 .  𝑆
= 123903.5
> 4000  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 







= 0.003      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑔𝑎𝑙𝑣𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 
1
√𝑓








) = 6.0665 
El Factor de fricción: 
𝑓 = 0.0271 
Y la caída de presión en el tramo de la tubería se calcula de la siguiente expresión. 































 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑝𝑖𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 = 17.65 𝑃𝑆𝐼 (1.2 Bar) 
Por lo tanto a una distancia mayor de 61 metros se tiene una caída de 17.65 PSI (1.2 Bar) 
de presión y es menor a la presión que entrega el chiller de 1.9 Bar. 
Para comprobar que se cumpla lo anterior, se mide la presión en el circuito de la tubería 
de agua fría. 
La Presión del suministro de agua helada 27.5 PSI (a la salida de Chiller) 
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La Presión medida con manómetro en el circuito de la tubería a 61 metros está dentro de 
un rango de 9-10 PSI aproximadamente. 
𝑃𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 = 27.5 𝑃𝑆𝐼 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 61 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 9 𝑃𝑆𝐼 ;  𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 
𝑃𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑎 61 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝑃𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 − ∆𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 
𝑃𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑎 61 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 27.5 − 17.65 = 9.85 𝑃𝑆𝐼 
𝑃𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑎 61 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 ≈ 𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 61 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 9.85 ≈ 9 𝑃𝑆𝐼 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 
En el extremos de la tubería de sellado la presión del agua se aproxima a 9 PSI. 
Pol lo tanto para la instalación de Chiller Mecalor y la red de tuberías utilizaremos tubos 
galvanizado ISO 65, un tanque de acumulación de 1 m3, y las pruebas de hermeticidad 
para la puesta en marcha. Las Ficha técnica de los tubos galvanizados ISO 65 se muestra 
en el Anexo 18. 
En la figura 46 y 47, se muestra el plano del sistema de la red de tuberías de agua fría 
para el enfriamiento de las máquinas y el tanque de acumulación – retorno, con detalle 








Figura 46. Sistema de enfriamiento por agua Chiller. 













Figura 47. Sistema de enfriamiento por agua y red de tuberías planta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez realizado los cálculos del sistema de enfriamiento por agua con un solo chiller y 
1 tanque de acumulación, succión y retorno de 1 m3 para las máquinas de planta se inicia 
la etapa de ejecución e instalación del Chiller RLA 170 Mecalor figura 48. 
 
Figura 48.  Etapa de ejecución de la instalación del Chiller Mecalor RLA 170 y puesta 
en marcha para el sistema de enfriamiento de la nueva planta. 





4.1. Resultados de la implementación del sistema de alimentación eléctrica 
Los resultados obtenidos en la implementación de la alimentación eléctrica para las 
máquinas de producción de empaques flexibles tienen las especificaciones de 380 V, 60 
Hz y los conductores eléctricos están diseñados para que la caída de tensión calculada del 
2.5 % de la tensión nominal. 
En la figura 49 se muestra la etapa de ejecución de la instalación del transformador de 






Figura 49. Instalación de Transformador Trifásico de 630 KVA, 220 /380 Vac, 
Triangulo-Estrella. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 50 se muestra la instalación de los transformadores de corriente en el 
interruptor principal para las mediciones de la potencia y registro del consumo y la 




Figura 50. Interruptor Principal 2000 Amperios del Tablero General de Distribución. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 51 se muestra el proceso de fabricación de tableros eléctricos de distribución. 
   
Figura 51. Implementación de Sub Tablero Distribución 380 Vac y la medición de 
voltaje. 
Fuente: Elaboración propia 
La instalación de los conductores eléctricos con una correcta secuencia de fases L1-L2-
L3 evita errores en los sentidos de giro de los motores, los fabricantes de maquinaria 
siguen este procedimiento. 
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En la figura 52 se muestra los conductores eléctricos tipo NYY para el inicio de la 
instalación del sistema eléctrico. 
 
Figura 52. Inicio de la ejecución de instalación de conductores en planta 2016. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 53 se muestra el tablero general y transformador implementado. 
 
Figura 53. Tablero General Distribución del Suministro de Energía Eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Resultados de la implementación del sistema de enfriamiento por agua de 
las máquinas de producción 
En el caso del sistema de enfriamiento de agua en la red de tuberías utilizamos una mezcla 
del 25 % de Propylene Glycol y agua como antioxidante y refrigerante para la mejor 
transferencia de calor. 
Para la red de tuberías utilizamos tubo ISO 65 galvanizado y medimos la Presión del agua 
a la salida del Chiller de 27.5 PSI como se muestra en la figura 54 
 
Figura 54. Temperatura de 14.2 Celsius y presión de 1.9 bar a la salida de Chiller. 
Fuente: Elaboración propia 
Presión de salida del Chiller 1.9 Bar = 27.5 PSI. 
La presión del agua en la red de tubería de sellado a más de 60 -70 metros del chiller 




Figura 55. Presión medida en Sellado 10 PSI. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 56. Presión medida en otro punto de Sellado 9 PSI. 
Fuente: Elaboración propia 
𝑃𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 = 27.5 𝑃𝑆𝐼 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 61 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝟗. 𝟓  𝑃𝑆𝐼 ;  𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) 
∆𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 𝑃𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 − 𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜   
∆𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 27.5 − 9.5   
∆𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 = 18 𝑃𝑆𝐼 
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𝑃𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑎 61 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝑃𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 − 𝑃∆𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎   
𝑃𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑎 61 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 = 27.5 − 17.65 = 𝟗. 𝟖𝟓 𝑃𝑆𝐼 





 𝑥 100 % 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =
9.5 −  9.85
9.85
 𝑥 100 % = 4%  
 
Se ha comprobado que nuestra red de tuberías del circuito de enfriamiento de agua fría 
tiene una aproximación del 4% en los cálculos con respecto a las presiones reales medidas 
en el circuito o red de tubería. 
Lo antes mencionado nos sirve como sustento para garantizar que el agua fría recircule 
hasta los extremos de las maquinas en la parte más alejada como el área de sellado para 
el enfriamiento en los procesos de sellado que necesitan un temperatura del agua 
circulante dentro de los 12-16 Celsius. 
La figura 57 nos indican las temperatura 13.5 Celsius del agua que recircula en la red de 
tuberías para el enfriamiento de las máquinas y 16 Celsius en las red de tuberías retorno, 




Figura 57. Temperatura de la red de tubería sellado. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 58 se muestra la temperatura de 13.2 Celsius en la red de tubería ingreso y 
temperatura de 27 Celsius en la red de tuberías retorno, medida en la salida del proceso 
de Laminado.  
 
Figura 58. Medición de temperatura ingreso retorno laminado. 
Fuente: Elaboración propia 
La temperatura de la red de tuberías de agua de enfriamiento ingreso a máquina es de 
aproximadamente 13 Celsius y la temperatura de retorno varia de desde 16 – 26 Celsius, 
está elevación en la temperatura de retorno nos garantiza la transferencia de calor, en otras 
palabras el agua fría enviada del chiller a una presión de 1.9 bar o 27.5 PSI al pasar por 
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las máquinas de producción absorbe el calor y permite el enfriamiento de los procesos 
que lo requieran como se muestra en la figura 59. 
 
Figura 59. Vista de ingreso y retorno de agua fría y un ejemplo del enfriamiento de los 
rodillos en la maquina Laminadora. 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 60 muestra el tanque de almacenamiento y succión de 1 m3 que abastece el 
sistema de enfriamiento por agua y en el lado derecho un ejemplo de la conexión para 
evitar el golpe de ariete por la sobre presión en los extremos de la red de tuberías.  
 
Figura 60. Tanque de almacenamiento, succión y retorno del agua fría del Chiller y 
conexión de golpe de ariete. 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 61 se muestra la ejecución de la instalación del chiller y pruebas de 
hermeticidad. 
 
Figura 61. Etapa de ejecución de la instalación del Chiller RLA170 Mecalor mayo 2016 
planta Polybags. 
Fuente: Elaboración propia 
Algunas etapas de implementación se muestran en la figura 62. 
 
Figura 62.  Etapa de implementación, montaje de maquinaria de extrusión. 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego se realiza la puesta en marcha de la maquinaria y pruebas de funcionamiento como 
se muestra en la figura 63. 
 
Figura 63. Puesta en marcha de Impresora Flexo Comexi 8 colores. 
Fuente: Elaboración propia 
Luego de la implementación se muestra la figura 64 de la planta en operación. 
 
Figura 64. Vista parcial de Planta de Producción de Empaques Flexibles. 




Para la elaboración del presupuesto que se ha empleado en la implementación de la planta 
industrial de empaques flexibles se presenta la información del costo de instalación, 
sistemas eléctricos, y mecánicos para el funcionamiento de la maquinaria. No se presenta 
el costo de las Maquinas debido a que es información de reserva de la empresa Polybags. 
En las siguientes tablas de muestra los costos de la implementación.  




uni metros cantidad Precio 
    S/. m   S/. 
1 Tubo galvanizado iso 65 de  1/2"x 2 mm x 6 mts 32 12 2 64 
2 Tubo galvanizado iso 65 de  3/4"x 2 mm x 6 mts 37 90 15 549 
3 Tubo galvanizado iso 65 de  1 "   x 2  mm x 6.4 mts  45 24 4 181 
4 Tubo galvanizado iso 65 de  1 1/2"  x2.6 mm x 6.4 mts 105 178 28 2939 
5 Tubo galvanizado iso 65 de  2" x 2.6 mm x 6.4 mts 110 136 22 2420 
6 Tubo galvanizado iso 65 de  2 1/2" x 3 mm x 6.4 mts 197 136 22 4334 
7 Tubo galvanizado iso 65 de  3"  x 3 mm x 6.4 mts 209 6 1 209 
8 Soportes  20 136 136 2720 
9 Accesorios y válvulas    3861 
    sub total 17277 
Aire comprimido 
11 Tubo galvanizado iso 65 de  1/2"x 2 mm x 6 mts 32 12 2 64 
12 Tubo galvanizado iso 65 de  3/4"x 2 mm x 6 mts 37 40 10 366 
13 Tubo galvanizado iso 65 de  1 "  x 2  mm x 6.4 mts  45 15 5 227 
14 Tubo galvanizado iso 65  de 1 1/2" x2.6 mm x 6.4 mts 105 89 15 1574 
15 Tubo galvanizado iso 65 de  2 1/2" x 3 mm x 6.4 mts 197 136 22 4334 
16 Accesorios y válvulas    2000 
        sub total 8565 
Fuente: Elaboración propia 
El costo de la mano de obra se presenta en la tabla 24. 
Tabla 24. Costo de mano de obra 
     
item Personal Cantidad costo uni días Costo 
      S/.     
1 Mecánico 2 90 75  S/.   13,500  
2 Ayudante electricista 2 85 85  S/.   14,450  
3 Ayudante Mecánico 3 80 75  S/.   18,000  
4 Supervisor_Lider del Proyecto 1 170 90  S/.   15,300  
        Total  S/.   61,250  
Fuente: Elaboración propia 
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Precio uni cantidad Total
$ metros $
COMPRESOR KAESER 3-1x 50 mm2 NYY 17.25$          19 327.8$              
1x 35 mm2 (PE) 3.63$            19 69.0$                 
CHILLER 3-1x 70mm2 NYY) 22.66$          22 498.5$              
1x 50 mm2 (PE) 5.01$            22 110.3$              
SECADOR 3-1x 2.5mm2 THW 1.50$            22 33.0$                 
1x 2.5mm2 (PE) 0.50$            22 11.0$                 
ZIPPER 3-1x 10 mm2 NYY 5.45$            65.5 356.7$              
1x 6 mm2 (PE) 0.70$            65.5 45.7$                 
1 x 4 mm2 (N) 0.52$            65.5 34.4$                 
EXTRUSOR RULLI 3-1x 95 mm2 NYY 31.12$          40 1,244.9$           
1x 70 mm2 (PE) 7.12$            40 284.8$              
1 x 50 mm2 (N) 5.01$            40 200.6$              
EXT. CARNEVALLI 3-1x 120 mm2 NYY 39.01$          20 780.2$              
1x 95 mm2 (PE) 9.78$            20 195.6$              
1 x 70 mm2 (N) 7.12$            20 142.4$              
IMPRESORA COMEXI 3-1x 120 mm2 NYY 39.01$          45 1,755.4$           
1x 95 mm2 (PE) 9.78$            45 440.2$              
LAMINADORA 3-1x 35 mm2 NYY 11.89$          36 428.0$              
1x 16 mm2 (PE) 1.70$            36 61.2$                 
1 x 10 mm2 (N) 1.14$            36 41.1$                 
CORTADORA NOVAGRAF 3-1x 16 mm2 NYY 8.75$            22 192.6$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            22 25.1$                 
1x 6 mm2 (N) 0.70$            22 15.4$                 
POUCH 1 3-1x 25 mm2 NYY 9.11$            22 200.3$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            22 25.1$                 
1 x 6 mm2 (N) 0.70$            22 15.4$                 
POUCH 2 3-1x 25 mm2 NYY 9.11$            25 227.7$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            25 28.5$                 
1 x 6 mm2 (N) 0.70$            25 17.5$                 
POUCH 3 3-1x 25 mm2 NYY 9.11$            28 255.0$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            28 31.9$                 
1 x 6 mm2 (N) 0.70$            28 19.5$                 
POUCH 4 3-1x 25 mm2 NYY 9.11$            31 282.3$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            31 35.4$                 
1 x 6 mm2 (N) 1.20$            31 37.2$                 
MULTISAC 3-1x 10 mm2 NYY 5.45$            28 152.5$              
1x 6 mm2 (PE) 0.70$            28 19.5$                 
HECE 850 3-1x 16 mm2 NYY 5.71$            23 131.4$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            23 26.2$                 
1x 6 mm2 (N) 0.70$            23 16.1$                 
CAMISETERA 3-1x 16 mm2 NYY 5.71$            36 205.7$              
1x 10 mm2 (PE) 1.50$            36 54.0$                 
HECE 700 III 3-1x 16 mm2 NYY 5.71$            27 154.3$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            27 30.8$                 
1x 6 mm2 (N) 0.70$            27 18.9$                 
Transformador 630 KVA 3(3-1x240 mm2 NYY) 239.04$        12 2,868.5$           
Alimentacion 1x 185 mm2 THW (PE) 18.25$          12 219.0$              
ST - 2 2(3-1x240 mm2 NYY) 159.36$        16 2,549.7$           
Sub Tablero 380 Vac 1x 185 mm2 THW (PE) 18.25$          16 292.0$              
Salida Tranf. trifásico 1 x 185 mm2 THW (N) 18.25$          16 292.0$              
STD-1  3-1x240 mm2 NYY 79.68$          46 3,665.3$           
Sub Tablero Extrusión 1x120 mm2 (PE) 12.39$          46 569.9$              
1 x 95 mm2 (N) 9.78$            46 449.9$              
STD-2 3-1x 120 mm2 NYY 39.01$          96 3,744.9$           
Sub Tablero S .de Maqui. 1x 95 mm2 (PE) 9.78$            96 939.0$              
STD-3 3-1x 120 mm2 NYY 39.01$          27 1,053.3$           
Sub tablero Sellado 1x 70 mm2 (PE) 7.12$            27 192.2$              
1x 50 mm2 (PE) 5.01$            27 135.4$              
Total 26,249.9$        
Equipo Conductor
























Tabla 26. Sistemas de seguridad y protección de conductores eléctricos. 
  
Item Descripción cantidad Precio $ Costo $ 
1 
Interruptor Termo magnético REG 
800-2000 A 
1 2500 2500 
2 
Interruptor Termo magnético REG 
400-1000 A 
1 600 600 
3 
Interruptor Termo magnético REG 
250-630 A 
6 400 2400 
4 
Interruptor Termo magnético REG 
128-320 A 
6 220 1320 
5 
Interruptor Termo magnético REG 60-
125 A 
1 100 100 
6 
Interruptor Termo magnético REG 25-
63 A 
2 50 100 
7 Interruptor diferencial 25 A 10 20 200 
8 
Medidor de energía Alpha A3RAL 
elster  
1 800 800 
9 Barras de cobre electrolítico en global 1 400 400 
      Total 8420 
Fuente: Elaboración propia 
Como presupuesto se presenta el costo de 232652.71 soles para la implementación en un 
periodo de 90 días, mostrado en la tabla 27. 
Tabla 27. Presupuesto de implementación. 
  
Descripción  Costo 
Conductores eléctricos y Sistema de protección  S/.     114,410.61  
Red de tubería agua fría   S/.       17,277.10  
Red de tubería aire comprimido  S/.         8,564.75  
Mano de obra  S/.            61,250  
Alquiler de montacargas y andamios  S/.       10,000.00  
Reserva   S/.       21,150.25  
Costo Total   S/.     232,652.71  
Nota: El presupuesto de implementación incluye la instalación, montaje y puesta en marcha de las 
máquinas de producción. No Incluye el costo de las máquinas, permisos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente tabla 28 se muestra el costo ejecutado de cada etapa de la implementación 
y los entregables con las fechas programadas de término. 
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Tabla 28. Costo por etapas de implementación. 
  






Inicio    S/.           -    0.0% 0.0%    
  0  S/.     1,000  0.4% 0.4%   16/02/2016 
Planificación Dimensionamiento  eléctrico 5  S/.     5,000  2.2% 2.6%  DE 20/02/2016 
 
Dimensionamiento 




 Presupuesto- cronograma 4  S/.     4,000  1.7% 6.0%  PC 03/03/2016 
Ejecución Gestión de Compras 6  S/. 150,252  64.8% 70.9%  GC 10/03/2016 
 Instalación de maquinas 30  S/.     8,500  3.7% 74.5%  IM 14/04/2016 
 Instalación  eléctrico 35  S/.   30,000  12.9% 87.5%  IE 20/04/2016 
 Instalación enfriamiento  32  S/.   20,000  8.6% 96.1%  IR 16/04/2016 
 Pruebas eléctricas 4  S/.     1,500  0.6% 96.8%  PE 25/04/2016 
 Pruebas presión 5  S/.     1,200  0.5% 97.3%  PR 22/04/2016 
 Puesta en marcha  6  S/.     2,000  0.9% 98.1%  PM 02/05/2016 
Control Especificaciones eléctricas 6  S/.        800  0.3% 98.5%  EE 09/05/2016 
 Especificaciones enfriamiento 6  S/.        800  0.3% 98.8%  ER 09/05/2016 
Cierre Capacitación 4  S/.     1,200  0.5% 99.4%  CP 13/05/2019 
 Entrega de maquinas 6  S/.     1,500  0.6% 100.0%  EM 20/05/2016 
    Total  S/. 231,752  100.0%        
Nota: Los costos de la implementación se ejecutaron de acuerdo a lo planificado     
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 65 se muestra la estructura general del trabajo realizado y la planificación de 
la implementación se muestra en el anexo 32. 
 
 
Figura 65. Estructura de desglose de la implementación. 




Figura 66. Curva del costo de la implementación. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 67. Cronograma de la implementación. 





El trabajo realizado en la implementación de la alimentación eléctrica para las máquinas 
de producción de la planta industrial cumplió el objetivo de aumentar la producción y está 
en plena operación ininterrumpida desde la puesta en marcha a mediados del año 2016. 
Según los índices estadísticos el aumento de la producción en kg es mayor al 10% con 
respecto al año anterior en el periodo 2016-2018. Analizando los volúmenes de 
producción en el año 2015 la empresa tiene un techo de aproximadamente 1286.9 
toneladas de producción y a partir de la implementación de la nueva planta en el año 2016 
al 2018 se ha logrado pasar las 1860 toneladas de producción como se muestra en la figura 
68. 
Se cumplió el objetivo de implementar el sistema de alimentación eléctrica para el 
funcionamiento de las máquinas de producción al mantener la especificaciones de 380 V, 
60 Hz.  
La implementación del sistema de enfriamiento de agua para las máquinas de producción 
cumple con el objetivo de enfriar mediante el flujo del agua a una temperatura de 13 
Celsius, 9.5 PSI y se encuentra en el rango establecido anteriormente. 
Se cumple con el presupuesto presentado de 232652 soles y fue ejecutado en el 
cronograma establecido. 
La experiencia desarrollada en la etapa implementación y puesta en marcha de la Planta 
industrial dan como resultado que el proyecto haya sido exitoso y por ende el 
conocimiento desarrollado servirá con base para el futuro crecimiento de la empresa 





Figura 68. Índice de la producción en kg con respecto al año base anterior. 
























Evaluación de la producción respecto al año base anterior
INDICE DE PRODUCCIÓN POLYBAGS PERÚ SRL 
2013-2019





En el desarrollo de la implementación del sistema de enfriamiento de la máquinas de 
producción observamos que el diseño de la instalación de un tanque de acumulación del 
agua permite reducir los costó de implementación, reemplazando un sistema de control 
de 3 bombas con tanque de acumulación cerrado ver Anexo 9, 30 y 31; por esta razón se 
recomienda realizar él estudió amplio de los procesos para determinar si es necesario e 
irremplazable la inversión en sistemas de control de un costo elevado. El flujo del agua y 
la presión se han calculado para distancias menores a los 100 metros del Chiller por lo 
tanto para la instalación de máquinas a una mayor distancia se recomienda realizar nuevos 
estudios para garantizar el enfriamiento requerido.  
 En caso la empresa decida crecer en capacidad productiva con el incremento respectivo 
de máquinas se deberá aumentar el suministro de la energía eléctrica para garantizar las 
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Anexo 6: Aplicación Puesta a tierra con jabalina enterrada. 
La puesta a tierra realizada en la implementación de la nueva planta industrial es del tipo 
jabalina y enterrada a una profundidad t del nivel del piso de planta. 
La siguiente ecuación representa la resistencia del terreno. Al enterrar el electrodo a una 
distancia “t” debajo de la superficie del piso de planta, se consigue disminuir los posibles 













Determinamos la resistencia de puesta a tierra de las barras con las siguientes condiciones, 
L=2.5 m; 𝜌 =100 Ω resistividad del terreno; a= 8 mm radio de la barra; la distancia del 
nivel del piso al electrodo es de t = 0.3 m. 










La derivada del potencial respecto a la distancia, tomada en la dirección de ds, se 
denomina gradiente de potencial 𝑑𝑉/𝑑𝑆. Puesto que 𝐸 cos (∝) es la componente del 
campo en la dirección ds. Por lo siguiente la componente de la intensidad de campo 
eléctrico en una dirección cualquiera es igual al gradiente de potencial de dicha dirección, 
























Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero inoxidable 0.000007 0.002






Anexo 9:  
Instalación del Chiller y tanque 1 m3 de acumulación de la red de tuberías agua fría 














Figura de la instalación del Chiller, sistema de intercambio de calor y cuarto bombas de 










































Anexo 11: Suministro de aire comprimido. 
El suministro del aire comprimido es para el funcionamiento de la maquinaria de 
producción, tendrá las siguientes especificaciones. 
Presión, para el trabajo de la maquinaria la presión del compresor es de 120 PSI 
El suministro tiene un tanque pulmón de 5000 litros cúbicos, su función en el sistema es 
prolongar las operaciones de las maquinas durante unos minutos, en caso el compresor 
quede fuera de Línea. Esto permitirá a los operadores realizar los procedimientos de paro 
de una manera segura sin causar daños a los demás equipos y personas. 
Los equipos para la alimentación de aire comprimido se describe a continuación 
compresor SFC 45 Kaeser con una presión de servicio de 125 PSI y un caudal de 69 – 
295 cfm (pie cubico por minuto), la instalación de secador de aire TD 76 Kaeser con una 
capacidad de 285 scfm (standard pie cubico por minuto), la  instalación de equipo 
Aquamat que servirá para el filtrado de aceite que sale de las unidades de purga del 
compresor y los pre filtros de aceite que al ser purgados en estado líquido no deben ser 
eliminados directamente a la red de alcantarillado y el aceite residual debe ser almacenado 
adecuadamente reducir el impacto de contaminación. Realizaremos la instalación de 1 
Tanque pulmón de 5000 litros y la red de tuberías galvanizadas ISO 65, con las pruebas 
de hermeticidad del circuito de tubería para alimentar a las máquinas de producción a una 
presión de aire no menor de 6 bar. 
En la siguiente figura de muestra el tanque pulmón y filtros de aceite de la red de tuberías 






















Anexo 13: Implementación de suministro de gas natural.  
El sistema de suministro de gas natural se usara para el secado de la impresora Comexi, 
pues el equipo cuenta con 2 quemadores de gas natural con un consumo de 20 Nm3/h 
para el quemador del túnel de secado de impresión y también para el quemador del cuerpo 
impresor, la temperatura a la cual calentaran el aire es de 120 Celsius y 80 Celsius 
respectivamente. 













Precio uni cantidad Total
$ metros $
COMPRESOR KAESER 3-1x 50 mm2 NYY 17.25$          19 327.8$              
1x 35 mm2 (PE) 3.63$            19 69.0$                 
CHILLER 3-1x 70mm2 NYY) 22.66$          22 498.5$              
1x 50 mm2 (PE) 5.01$            22 110.3$              
SECADOR 3-1x 2.5mm2 THW 1.50$            22 33.0$                 
1x 2.5mm2 (PE) 0.50$            22 11.0$                 
ZIPPER 3-1x 10 mm2 NYY 5.45$            65.5 356.7$              
1x 6 mm2 (PE) 0.70$            65.5 45.7$                 
1 x 4 mm2 (N) 0.52$            65.5 34.4$                 
EXTRUSOR RULLI 3-1x 95 mm2 NYY 31.12$          40 1,244.9$           
1x 70 mm2 (PE) 7.12$            40 284.8$              
1 x 50 mm2 (N) 5.01$            40 200.6$              
EXT. CARNEVALLI 3-1x 120 mm2 NYY 39.01$          20 780.2$              
1x 95 mm2 (PE) 9.78$            20 195.6$              
1 x 70 mm2 (N) 7.12$            20 142.4$              
IMPRESORA COMEXI 3-1x 120 mm2 NYY 39.01$          45 1,755.4$           
1x 95 mm2 (PE) 9.78$            45 440.2$              
LAMINADORA 3-1x 35 mm2 NYY 11.89$          36 428.0$              
1x 16 mm2 (PE) 1.70$            36 61.2$                 
1 x 10 mm2 (N) 1.14$            36 41.1$                 
CORTADORA NOVAGRAF 3-1x 16 mm2 NYY 8.75$            22 192.6$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            22 25.1$                 
1x 6 mm2 (N) 0.70$            22 15.4$                 
POUCH 1 3-1x 25 mm2 NYY 9.11$            22 200.3$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            22 25.1$                 
1 x 6 mm2 (N) 0.70$            22 15.4$                 
POUCH 2 3-1x 25 mm2 NYY 9.11$            25 227.7$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            25 28.5$                 
1 x 6 mm2 (N) 0.70$            25 17.5$                 
POUCH 3 3-1x 25 mm2 NYY 9.11$            28 255.0$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            28 31.9$                 
1 x 6 mm2 (N) 0.70$            28 19.5$                 
POUCH 4 3-1x 25 mm2 NYY 9.11$            31 282.3$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            31 35.4$                 
1 x 6 mm2 (N) 1.20$            31 37.2$                 
MULTISAC 3-1x 10 mm2 NYY 5.45$            28 152.5$              
1x 6 mm2 (PE) 0.70$            28 19.5$                 
HECE 850 3-1x 16 mm2 NYY 5.71$            23 131.4$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            23 26.2$                 
1x 6 mm2 (N) 0.70$            23 16.1$                 
CAMISETERA 3-1x 16 mm2 NYY 5.71$            36 205.7$              
1x 10 mm2 (PE) 1.50$            36 54.0$                 
HECE 700 III 3-1x 16 mm2 NYY 5.71$            27 154.3$              
1x 10 mm2 (PE) 1.14$            27 30.8$                 
1x 6 mm2 (N) 0.70$            27 18.9$                 
Transformador 630 KVA 3(3-1x240 mm2 NYY) 239.04$        12 2,868.5$           
Alimentacion 1x 185 mm2 THW (PE) 18.25$          12 219.0$              
ST - 2 2(3-1x240 mm2 NYY) 159.36$        16 2,549.7$           
Sub Tablero 380 Vac 1x 185 mm2 THW (PE) 18.25$          16 292.0$              
Salida Tranf. trifásico 1 x 185 mm2 THW (N) 18.25$          16 292.0$              
STD-1  3-1x240 mm2 NYY 79.68$          46 3,665.3$           
Sub Tablero Extrusión 1x120 mm2 (PE) 12.39$          46 569.9$              
1 x 95 mm2 (N) 9.78$            46 449.9$              
STD-2 3-1x 120 mm2 NYY 39.01$          96 3,744.9$           
Sub Tablero S .de Maqui. 1x 95 mm2 (PE) 9.78$            96 939.0$              
STD-3 3-1x 120 mm2 NYY 39.01$          27 1,053.3$           
Sub tablero Sellado 1x 70 mm2 (PE) 7.12$            27 192.2$              
1x 50 mm2 (PE) 5.01$            27 135.4$              
Total 26,249.9$        
Equipo Conductor




































Anexo 14: Tubería Conduit y bandejas para la instalación eléctrica de la planta. 
 
 






















Anexo 16: Terminales de cobre de compresión usado en todos los puntos de conexión de 
los conductores electricos de la implementación de la planta. 
 
Tabla de terminales de cobre estañado de compresión que soporta hasta baja y hasta media 
tensión de 35 k. están fabricados de barril largo y de 1 agujero, hechos de cobre 




























Anexo 18: Tubo ISO 65 Galvanizado usado en todas las instalaciones de la red de tubería 

















Anexo 19: Lista de materiales para la señalización seguridad de la planta Polybags 


































































Anexo 23: Plano ST-3 Edificio en 220 V. El presente tablero no fue implementado en el 
presente trabajo. Fuente Hialpesa. 
 






Anexo 25: Cuadro de Carga de todo el Local alquilado en la av. Lurigancho 1274 Zarate. 
Elaboración propia 
 
Anexo 26: Tabla de lecturas del medidor del consumo de energía eléctrica para el cálculo 













Anexo 28: Tabla de características técnicas de barra de construcción de ½” usado para la 
























Anexo 30: Principio de funcionamiento de Chiller. Fuente Mecalor 
 






Anexo 32: Planificación de la implementación  
 
En la siguiente tabla se muestra la planificación y el presupuesto real gastado en la 
implementación con las respectivas fechas de programación de inicio de cada tarea. El 
presupuesto real gastado en la implementación fue menor al presentado a la gerencia por 
que se realizaron mejoras en la reducción de los costos en la implementación de la red de 









Etapa Tarea días Monto % ejecución Acumulado Monto % ejecución Acumulado Hito
Inicio 0 0.0% 0.0% 0 0.0% 0.0%
0 1,000S/.           0.4% 0.4% 1,000S/.         0.4% 0.4% 16/02/2016
Dimensionamiento  eléctrico 5 5,000S/.           2.2% 2.6% 1,000S/.         0.4% 0.9% 20/02/2016
Dimensionamiento enfriamiento 6 4,000S/.           1.7% 4.3% 2,000S/.         0.9% 1.7% 27/02/2016
Presupuesto- cronograma 4 4,000S/.           1.7% 6.0% 3,000S/.         1.3% 3.0% 03/03/2016
Gestión de Compras 6 150,252S/.       64.8% 70.9% 152,910S/.     65.7% 68.7% 10/03/2016
Instalación de maquinas 30 8,500S/.           3.7% 74.5% 8,240S/.         3.5% 72.3% 14/04/2016
Instalación  eléctrico 35 30,000S/.         12.9% 87.5% 32,600S/.       14.0% 86.3% 20/04/2016
Instalación enfriamiento 32 20,000S/.         8.6% 96.1% 24,002S/.       10.3% 96.6% 16/04/2016
Pruebas eléctricas 4 1,500S/.           0.6% 96.8% 2,000S/.         0.9% 97.5% 25/04/2016
Pruebas presión 5 1,200S/.           0.5% 97.3% 1,200S/.         0.5% 98.0% 22/04/2016
Puesta en marcha 6 2,000S/.           0.9% 98.1% 1,200S/.         0.5% 98.5% 02/05/2016
Especif icaciones eléctricas 6 800S/.              0.3% 98.5% 1,000S/.         0.4% 98.9% 09/05/2016
Especif icaciones enfriamiento 6 800S/.              0.3% 98.8% 500S/.            0.2% 99.1% 09/05/2016
Capacitación 4 1,200S/.           0.5% 99.4% 1,000S/.         0.4% 99.6% 13/05/2019
Entrega de maquinas 6 1,500S/.           0.6% 100.0% 1,000S/.         0.4% 100.0% 20/05/2016
Total 231,752S/.       100.0% 232,652S/.     100%











Anexo 33: Planos de Señalización y Evacuación Planta Lima, detectores de humo, 





Anexo 34: Cálculos del aforo Planta Lima. Elaboración propia según Norma RNE 





Chiller: máquina de refrigeración para el enfriamiento de agua, por el intercambio de 
calor gracias a un compresor, bomba de recirculación para agua, condensador y 
evaporador. 
Norma IEC 60076-2: hace referencia a al calentamiento de Transformadores de potencia 
sumergidos en aceite y su identificación. 
Polipropileno: plástico de color natural blanco traslucido, es más ligero y resistente a los 
electrolitos y ácidos que el polietileno, es menos flexible y más difícil de romper, soporta 
temperaturas entre 0 – 100 Celsius, ejemplo cintas de embalaje. 
Polietileno: Este plástico resistente mejor las bajas temperaturas de entre -80 y 80 Celsius, 
es fácil de estirar. Ejemplo bolsa o empaques. 
Pouch: máquina selladora para empaques flexibles laminados. 
Tubería Conduit Colmena tipo EMT: tubería metálica para conductores eléctricos. 
Tubería flexible metálica con forro –liquid tigh: tubería de núcleo galvanizado corrugado 
y un cordón de algodón con forro de PVC. 
 
